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1. DATOS GENERALES 
 
 
1. Nombre del Proyecto “Balance energético en dos sistemas de secado de residuos 
ligno celulósicos producidos en Costa Rica”. 
 
 
2. Departamento académico o Centro responsable: Escuela Ingeniería Forestal / CIIBI. 
 
3. Otros departamentos participantes:  
 
4. Investigador(a) responsable: Ing. Roger Moya. Ph.D. 
 
5. Investigadores participantes: 
 
Nombre del(la) investigador(a) 
y grado académico 
Jornada en 
el proyecto 
(hrs/sem) 
Período 
Nº de meses 
en el 
proyecto 
Tipo de 
plaza* 
Ing. Roger Moya Ph.D. 8 
Enero-2010 
Diciembre-2012 
24 Docencia 
Ing. Carolina Tenorio Lic 20 
Enero-2010 
Diciembre-2012 
24 VIE 
 
 
6. Fecha de inicio: 1° enero 2010 
 
7. Fecha de finalización: 31 diciembre 2012 
 
8. Sesión y fecha de aprobación de Escuela: Sesión ordinaria: 
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2. FUNDAMENTOS DEL PROYECTO O ANTECEDENTES 
 
2.1. Objetivo General: 
 
Establecer el balance energético del secado de 3 residuos agro-forestales plantados en 
Costa Rica en relación al grado de humedad para 3 tipos el secado natural, secado solar 
y secado con horno de tipo caldera, así como establecer un modelo modular de baja 
capacidad y baja consumo energético para el secado de residuos ligno-celulósicos.  
 
2.2.  Objetivos específicos 
 
 Determinar el consumo de energía en el secado con 3 tipos formas diferentes de 
secar (al aire, solar y caldera) de 3 tipos de residuos ligno-celulósicos provenientes 
de cultivos agro-forestales plantados en Costa Rica. 
 
 Determinar la capacidad calórica de 3 tipos de residuos ligno-celulósicos 
provenientes de cultivos agro-forestales plantados en Costa Rica en diferentes 
contenidos de humedad. 
 
 Determinar el balance energético real para utilizar como fuente de calor 3 tipos de 
residuos ligno-celulósicos provenientes de cultivos agro-forestales plantados en 
Costa Rica en diferentes contenidos de humedad. 
 
 Diseñar, validar y socializar una secadora solar de baja escala (3 m3 de capacidad) 
en el secado de residuos agro-forestales 
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3. PLAN DE ACCIÓN 
 
 
Objetivo Cumplimiento Productos Observaciones 
Determinar el consumo de energía 
en el secado con 3 tipos formas 
diferentes de secar (al aire, solar y 
caldera) de 3 tipos de residuos 
ligno-celulósicos provenientes de 
cultivos agro-forestales plantados 
en Costa Rica. 
 
100% 
 
Artículo científico que detalla los diferentes 
métodos de secado utilizados para los tres 
tipos de residuos (Anexo 1). 
 
Artículo científico que detalla el consumo 
de energía en kWh durante el secado de 
los residuos (Anexo 2). 
 
Los artículos científicos detallan los métodos de secado 
utilizados: solar, aire y en horno convencional; sus 
tiempos de secado y contenidos de humedad, para los 
residuos de piña, pinzote de palma africana y aserrín. 
Además, el segundo artículo detalla el consumo de 
cada tipo de secado por residuo. 
Determinar la capacidad calórica de 
3 tipos de residuos ligno-celulósicos 
provenientes de cultivos agro-
forestales plantados en Costa Rica 
en diferentes contenidos de 
humedad. 
 
100% 
Artículo científico que señala el uso de la 
capacidad calórica o el poder calórico que 
poseen cada uno de los residuos utilizados 
en el cálculo de la ganancia energética 
(Anexo 2). 
Los resultados de este objetivo se utilizaron para 
realizar el cálculo del balance energético o ganancia 
energética del secado de cada uno de los residuos.  
 
 
Determinar el balance energético 
real para utilizar como fuente de 
calor 3 tipos de residuos ligno-
celulósicos provenientes de cultivos 
agro-forestales plantados en Costa 
Rica en diferentes contenidos de 
humedad. 
 
100% 
Nota técnica para la revista 
INVESTIGATEC, que resume los 
resultados obtenidos en este objetivo y en 
los anteriores (Anexo 3). 
 
Artículo científico que señala la ganancia 
energética obtenida en el secado de los 
residuos (Anexo 2). 
 
La nota para INVESTIGATEC es un resumen de los 
primeros 3 objetivos del proyecto, y posee un formato 
más técnico. 
 
En el artículo también reúne los resultados de los 3 
primeros objetivos, pero con el formato de revista 
científica. 
Diseñar, validar y socializar una 
secadora solar de baja escala (3 m
3
 
de capacidad) en el secado de 
residuos agro-forestales 
 
100% 
Secadora solar portátil para el secado de 
diferentes  
 
Tesis de licenciatura de la EIFO. 
  
Artículo científico que resume el trabajo de 
la tesis (Anexo 4). 
 
Como parte de este objetivo que fabrico una secadora 
solar portátil, la cual se transporto a 4 regiones del país 
para realizar el secado de las hojas de piña molidas. 
 
Como parte de este objetivo se desarrollo una tesis de 
licenciatura, la cual cubre el proceso de evaluación de 
la eficiencia de la secadora solar. De esta tesis se 
elaboro un artículo científico. 
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4. GESTIÓN DEL PROYECTO E INCONVENIENTES 
 
En el estudio del gasto energético al secar los residuos ligno-celulósicos fue necesario instalar 
en la entrada principal de corriente eléctrica un medidor de consumo en kwh. Este 
instrumento fue comprado e instalado de acuerdo con la fecha propuesta en la planificación. 
Sin embargo, se realizó la instalación con el personal de administración de mantenimiento de 
la institución, pero luego de las primeras pruebas se observó que este no estaba bien 
instalado, y no estaba marcando los valores de consumo reales. De tal forma que fue 
necesario contactar a un especialista para que realizara la instalación adecuada, para obtener 
los datos correctos. De forma tal que el proyecto se atraso algunas semanas en la toma de 
datos de los secados solar y en el horno convencional. 
 
 
5. APORTE DE INFRAESTRUCTURA: DOCENCIA DEL CENTRO O LA ESCUELA 
 
1. Mantenimiento y reparación del vehículo Mitsubishi L200 placa # 265-183, utilizado 
durante el desarrollo del proyecto, así mismo como el combustible para otros 
vehículos. 
2. Dos medidores de consumo, instalados en la entrada principal de corriente eléctrica de 
la secadora solar y de la secadora convencional marca Nardi. 
3. Secadora solar portátil, con capacidad para 3 m3. 
 
 
6. DIVULGACIÓN DE RESULTADOS 
 
Fueron generados diferentes artículos científicos, notas técnicas y tesis de licenciaturas, los 
cuales se detallan a continuación: 
 
6.1.  Artículos científicos: 
 
 Tenorio, C; Moya, R. 2012. Evaluation of different approaches for the drying of 
lignocelluloses residues. Bioresources 7(3): 3500-3514. 
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 Moya, R; Tenorio, C. 2012. Energy balance for three drying techniques of three agro-
forestry lignocelluloses residues. (Bioresources a someter). 
 
 Solano, M; Moya, R. 2013. Behavior of a portable solar dryer for pineapple fiber. 
Ciencia e Agrotecnologia. (Aceptado). 
  
6.2. Notas técnicas 
 
 Moya, R; Tenorio, C. 2011. Trabajos en secado de residuos forestales y agrícolas. 
InvestigaTEC 
 
6.3. Divulgación externa nacional 
 
 III Encuentro de Investigación, llevado en la Ciudad de Cartago en Abril de 2012. 
  
6.4.  Divulgación externa internacional 
 
 No se realizó ninguna divulgación internacional, sin embargo la información se ha 
puesto a disposición a nivel internacional a través de los artículos científicos. 
6.5.  Tesis llevadas a cabo 
 
 Solano, M. 2012. “Evaluación de la eficiencia de una secadora solar portátil para 
biomasa, evaluada con fibra de piña, en cuatro sitios de Costa Rica”. Tesis de 
Licenciatura. Escuela de Ingeniería Forestal, ITCR, Cartago, Costa Rica. 
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8. ANEXOS 
 
ANEXO 1: Tenorio, C; Moya, R. 2012. Evaluation of different approaches for the drying of 
lignocelluloses residues. Bioresources 7(3): 3500-3514. 
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ANEXO 2: Moya, R; Tenorio, C. 2012. Energy balance for three drying techniques of three 
agro-forestry lignocelluloses residues. Bioresources a someter. 
 
 
Balance energético para 3 sistemas de secado de hojas de piña, pinzote molido 
y aserrín de Gmelina arborea  
 
Roger Moya, Carolina Tenorio 
 
 
RESUMEN 
El objetivo principal de este estudio fue establecer el balance energético que ocurre al secar 
el pinzote de la palma africana (EFB), hojas de las plantas de piña (PL) de diferentes 
longitudes y aserrín de Gmelina arborea (GMA) en 3 tipos de secado (aire, solar y alta 
temperatura). Se determinó el contenido de humedad inicial (MCi), tiempos de secado, la 
variación del contenido de humedad (MC) con el tiempo, el gasto energético por 
transformación, transporte y secado, punto crítico de secado (cambio en la tendencia del 
consumo energético) y la ganancia energética. Los resultados mostraron el MCi fue mayor en 
PL (sobre 79%), seguidas del EFB (sobre 47%), y GAD (menor a 47%). El tiempo de secado 
fue de 27 a 342 horas y  varío según el tipo de secado. La PF presentó los tiempos de secado 
más largos, seguidas GAD y finalmente EFB. El gasto energético por transformación fue 
solamente aplicado a PL y sus valores fue de 0.041 a 0.09 kwh/kg. El gasto energético por 
transporte varío de 0.051 a 0.090 kwh/kg. El gasto energético varío de 0.20 a 1.90 kwh/kg y 
su modelo matemático en relación con el MC es 1MC
3+2MC
2+3MC+4 (polinómico) o 
1ln(MC)+2 (logarítmico). En todos los diferentes tipos de residuos presenta un punto crítico 
de secado, en GAD fue de 10%, en EFB varío de 11 a 13% y PL varío de 4% a 13%. El 
balance energético en GAD y EFB fue de 4.0 a 4.5 kwh/kg secado en MC menor a 10%, en 
PL el mejor balance energético se presenta cuando el MC varía 30 a 40%. Estos resultados 
permiten establecer que en el caso de secar estos residuos para la producción de calor se 
debe secar hasta los MC indicados ya que se tienen el valor más alto en el balance 
energético.  
 
Palabras clave: gasto energético, poder calórico, ganancia energética, secado, secado al 
aire, secado solar, secado a alta temperatura. 
 
 
 
INTRODUCCION 
Los desechos orgánicos es un problema de grandes dimensiones en Costa Rica. Se estima 
que en este país se producen alrededor de 11764 toneladas por día, de las cuales el 86% 
(10122 tol/día) son desechos agroindustriales (Ulloa et al., 2003). El problema se vuelve aún 
más grave por el hecho de que solamente un pequeño porcentaje de estos desechos recibe 
algún tipo de tratamiento. Residuos ligno-celulósicos provenientes de la agricultura y del 
sector forestal constituyen un alto porcentaje de dichos desechos. Específicamente, la 
industria forestal o maderera se caracteriza por presentar una baja eficiencia. Se estima que 
se entre 40-60% de la materia prima en troza (alrededor 500 mil de  m3) se convierte en 
residuos  (Moya et al., 2009, Barrantes y Castro, 2007). En la producción de aceite vegetal a 
partir de la palma africana, genera alrededor 26% del peso total del fruto en desechos, 
aproximadamente  200 toneladas/año de este desecho en Costa Rica (Rebeiro, 2007). Por 
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otro lado, la producción de piña se genera aproximadamente 3600 toneladas/hectárea de 
residuos en la mata que no es aprovechada (Rebeiro, 2007). 
En los últimos años, con los problemas asociados al medio ambiente y al calentamiento global 
del planeta, en muchas regiones del mundo se está desarrollando la utilización de residuos en 
fuentes energéticas de los procesos de transformación de la industria maderera (aserrín), y de 
los desechos de cultivos agrícolas (Velázquez, 2006; Askew y Homes, 2002; Andersen et al., 
2005; Offerman et al., 2011; Shuit et al., 2099). No obstante, para el medio costarricense y 
algunos países en vías de desarrollo, la utilización de estos residuos constituiría una 
alternativa novedosa en el uso secundario de este tipo de materiales. 
La utilización de residuos ligno-celulósicos como material energético presenta muchas 
ventajas, entre las que destacan que sus componentes provienen de fuentes renovables con 
relativamente poco consumo de energía para su obtención (McKendry, 2002). Sin embargo, 
es importante indicar que una de las limitantes más grandes a la que se enfrentan estos 
sectores es que no se cuenta con un proceso industrial que verdaderamente haga utilización 
de dichos residuos (Ulloa et al., 2003). Este poco desarrollo en industriales puede ser 
explicado por el hecho que estos materiales tienen un origen biológico, dando como resultado 
un alto grado de humedad (McKendry, 2002). Estos residuos por lo general presentan 
humedad al salir del proceso humedades sobre 45%, en el caso de pinzote y el aserrín de 
madera (Ratnasingam et al., 2008; Moya et al., 2012) y en el caso de la mata de piña hasta 
de 87% (Moya et al., 2010). De forma tal que para una utilización  de los residuos 
agroforestales se hace necesaria la eliminación de esta humedad (McKendry, 2002). 
Para el secado de productos lignocelulósicos tradicionalmente se han utilizado varios 
métodos de secado, que van desde propuestas muy simples a propuestas muy complejas. En 
el primer grupo de propuesta está el secado al aire libre, el cual no requiere de ningún tipo de 
equipo (FPL, 1999), y entre los sofisticados se encuentran los que requieren de equipos 
especializados, como por tambores rotatorios o cámaras de secado convencionales con 
calderas (González et al., 2011). La tecnología de secado solar se considera intermedia entre 
lo simple y lo sofisticado, esta posee algunas ventajas, entre las que se destacan el tiempo de 
secado y contenidos de humedad bajos en relación al secado al aire y en relación al secado 
al horno con aire caliente, el secado solar es de menor costo (Langrish y Walker, 2006; Sattar, 
1994), y del consumo mínimo de energía (Sattar, 1994). 
En el caso de Costa Rica, como en muchos otros países, ya se han iniciado el 
aprovechamiento de residuos ligno-celulósicos para posteriormente ser utilizados como fuente 
de calor (Ramírez et al., 2007). No obstante, dichos residuos para lograr la máxima eficiencia 
energética se deben secar, y este proceso de secado involucra en la mayoría de los casos el 
gasto de energía (Pang and Xu, 2010). Normalmente el contenido de humedad debe alcanzar 
entre 5-30% de humedad dependiendo de la tecnología secado y el uso final que tenga la 
biomasa seca. Por ejemplo, en los procesos de pirolisis se necesita menos de 10% de MC, en 
gasificación se necesita entre 10-20% (Pang y Li, 2006), en combustión directa puede ser 
hasta 30% (Pang and Xu, 2010), en la fabricación de pellet debe secarse a 10-12% y en la 
fabricación de briquetas entre 20-30% (Rhéna et al., 2005).  
 
El secado de biomasa ha recibido amplio interés por los investigadores en nivel mundial 
(Fagernäsa et al, 2010), no solo para los residuos presentes en el presente estudio, si no que 
para muchos otros tipos de residuos (Fagernäsa et al, 2010). Dichos estudios contemplan, 
además del diseño de excelentes secadoras (Kopyscinski et al., 2010), el desarrollo de muy 
ajustados  modelos de secado (Bauer et al., 2010) y curvas de la cinética del secado bastante 
reales (White et al., 2011).  No obstante, el proceso de secado real es más complejo que esos 
sistemas de secado y modelos de secado. En el secado de los materiales ligno-celulósicos  
están involucrado, además del gasto energético para generar el calor para remover el agua 
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(Muller, 2009), debe agregarse otros gastos energéticos como por ejemplo el procesamiento 
del material con el fin de facilitar el secado, o bien los gastos en transporte de acarrear los 
residuos del lugar que se producen a la zona de carga del secador, que puede involucrar un 
costo alto en algunos países. En Costa Rica por ejemplo, el costo de un 1 Kwh de uso 
industrial es de 0.16 US$ (Diario Oficial La Gaceta, 2012). Dicha energía puede ser utilizada 
en reducir el tamaño de los residuos para una mayor facilidad de transporte o facilitar el 
secado y para el secado mismo de la biomasa (Anttila et al., 2011). Por otro lado debe 
agregarse los gastos de transporte, que en  general, para este país, son altos ya que no se 
cuenta con una estructura vial adecuado para la floto de transporte de carga (D’Alolio, 2007). 
 
Aunado a ello, un inconveniente que se presenta es la falta de conocimiento sobre el 
verdadero potencial energético, y sobre todo el balance energético que se presentan los 
residuales de las plantaciones o  los diferentes cultivos agrícolas. De forma tal que el presente 
estudio tiene como objetivo establecer el balance energético de 3 tipos de residuos ligno-
celulósicos generados en Costa rica (pinzote, plantas de piña y aserrín de Gmelina arborea) 
bajo tres sistemas de secado: al aire, con secador solar y con horno con aire caliente. Dicha 
información permitirá los rangos óptimos de secado y los contenidos de humedad de máximo 
balance energético para cada sistema de secado o residuo y de esta manera generar posibles 
estrategias para su utilización. 
 
 
MATERIALES Y MÉTODOS 
Materiales y procedencia 
Tres tipos de residuos lignocelulósicos fueron secados: hojas de piña (PL),  fibras de pinzote 
de la palma aceitera (EFB) y (iii) aserrín de Gmelina arborea (GAD). Estos residuos son 
producidos en grandes cantidades y no son utilizados. PL provenían de plantas de segunda 
cosecha, de 18 meses de edad, ubicada en la zona Sur de Costa Rica (Buenos Aires, 
Puntarenas). El EFB fue traído de una planta de procesamiento de aceite ubicada en el 
pacífico central de Costa Rica (Parrita, Puntarenas). Finalmente el GAD se tomó del proceso 
de aserrío de una empresa ubicada en la zona norte de Costa Rica y cuyo abastecimiento de 
trozas es realizado en plantaciones ubicadas en la misma zona. Cada uno de los residuos se 
tomó de dos lotes diferentes, con aproximadamente 15 días de diferencia entre colectas, de 
forma tal, que para el secado solar y al aire los materiales provenían del mismo lote, mientras 
que para el secado con horno con aire caliente provenían de un lote diferente. 
 
Características del material 
Hojas de piña: La transformación de las hojas de piña se realizó para dos procesos 
diferentes: (i) el primer proceso la mata es astillada en diferentes longitudes (estas pueden ser 
reguladas) con la ayuda de un astillador o picador (de construcción local) que se adapta a la 
toma fuerza de un tractor agrícola y (ii) el segundo proceso consistió en el molido de las 
matas, en donde la mata de piña es triturada. En el primer método se simuló el proceso de 
astillado de la hoja y para ello las hojas fueron cortadas en 3 diferentes longitudes (Figura 1a). 
En el segundo método las plantas de piña fueron trituradas en un molino utilizado 
comúnmente en la extracción del jugo de la caña de azúcar (Figura 1b). En el primer caso, las 
PL fueron separadas de la base de la mata y se cortaron a tres longitudes distintas: de 2 cm, 
6 cm y 10 cm, manteniendo el ancho de la hoja (Figura 1a). Para la longitud de 6 y 10 cm el 
haz (parte superior) y el envés de la hoja se mantuvieron en su forma original. Pero en el caso 
de la longitud de 2 cm se probaron dos tipos de tratamientos: (i) el haz y el envés se 
mantuvieron en la forma original de la hoja y (ii) en la parte del envés se realizaron estrías 
(grietas) que rompieron la cutícula de la hoja de piña con el fin de determinar en qué forma 
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afectaban el flujo del agua durante el secado (Figura 1a). Las hojas de la familia 
Bromeliaceae presentan una capa de células llamada cutícula, cuya función es la de tejido 
protector (Krauss, 1949; Bartholomew et al., 2003) y evitar la pérdida de humedad de la hoja 
(Py et al., 1987). Las estrías se realizaron a una separación de 5 mm y pasando clavos sobre 
la cara inferior de la hoja de piña. Para el segundo caso (triturado de las hojas), las matas 
fueron arrancadas completamente y se eliminaron sus respectivas raíces, y posteriormente 
fueron pasadas a través de un molino de extracción del jugo de la caña. Dicho molino 
presentaba un motor de 30 Hp, 34 Kw, 1725 rpm, para una velocidad de lineal de molido de 
90 m/min (Figura 1b). 
 
Figura 1. Diferentes longitudes utilizadas en las hojas de piña(a), molino de extracción de jugo 
de caña utilizado para moler las matas de piña (b), forma de los residuos de aserrín y pinzote 
utilizados (c) y dispositivo diseñado para colocar las muestras granuladas o molidas durante 
los procesos de secado (d). 
 
Aserrín: como fue extraído directamente de los sistemas de evacuación de aserrín de un 
proceso de aserrío de trozas, este presentaba una forma granulada. Este material 
granuladopresentaba un módulo de finura de 2,5, acorde con la adaptación de la norma 
brasileña “NBR 7211/83: Agregado para Concreto”, utilizada para clasificar arena para 
hormigón. La distribución de los diferentes tamaños fue la siguiente: 2% de las partículas con 
tamaño mayor a 6,7 mm, un 4% con partículas entre 4 y 6,7 mm, un 11% entre 2 y 4 mm, un 
31% entre 1 y 2 mm, un 36% con partículas entre 0,43 y 1 mm, un 11% entre  0,25 y 0,43 mm 
y finalmente un 6% correspondía a partículas menores a 0,25 mm (Figura 1c). Dicha 
distribución de partículas produce una densidad aparente de 158 kg/m3 en condición verde. 
Pinzote: durante el proceso de extracción del aceite, el EFB con el fruto es calentado y luego 
de la separación de ellos, el EFB es molido y triturado para extraer aceite adherido a este 
durante el proceso de cocimiento. Luego estos son triturados, lo que produce una separación 
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de los haces vasculares que componen este tipo de monocotiledoneas, por lo que este tipo de 
residuo tiene forma de fibrosa (Figura 1c). En este molido se obtienen trozos con largos que 
varían de  6 a 9 cm, que son los utilizados en este estudio y produce una densidad aparente 
de 70 kg/m3 en condición verde. 
 
Proceso experimental 
Los tres materiales utilizados fueron de tipo granulado o astillado, y debido a que en Costa 
Rica se espera iniciar la utilización de dichos residuos con los sistemas y tipos de secado 
existentes, el método experimental se baso en el paso de aire caliente a través del material 
(forma estática). De forma tal que no fue probado el secado utilizando aire caliente a través de 
los materiales en movimiento.  
Sistemas de secado 
Al aire: el secado al aire (AD) se realizó en las instalaciones del Instituto Tecnológico de 
Costa Rica, ubicado en Cartago, Costa Rica, durante los meses de febrero a abril. El sitio se 
caracteriza por tener una altitud de 1380 msnm, con una temperatura durante los meses de 
estudio de entre los 17,6 y los 19,3 ºC, con humedad relativa de entre 88 y 89,9 %, con 
precipitaciones que van de 0 a 50 mm y velocidades de viento de los 12 a los 13,8 Km/h (IMN, 
2011). 
 
Solar: este secado (SD) se realizó en una secadora solar con capacidad para 6 m3, 
construida en el ITCR. Dicha secadora consta de un colector de temperatura (lámina de 
hierro) cuya función es capturar la energía solar y convertirla en calor. Luego este calor se 
pone en movimiento a lo interno de la secadora a través de abanicos, a fin de que ese aire 
caliente circule por los materiales a secar. La velocidad promedio del aire en esta secadora 
varía de 1,5 y 2,0 m/s (Salas et al., 2008). Así mismo, esta cámara cuenta con un dispositivo 
electrónico que mide las condiciones de temperatura y humedad relativa externa e interna.  
Secado en horno con aire caliente (HAD): el secado de los materiales se llevo a cabo con 
una secadora experimental marca NARDI con capacidad para 2 m3. En dicha secadora el 
movimiento del aire a través de los materiales se da a una velocidad de 2 a 2,5 m/s. 
 
Colocación de los residuos o apilado durante el secado 
Para el almacenamiento de los materiales durante el secado se diseñaron recipientes 
(bandejas) que permitieron la circulación del aire en la parte inferior y superior de los mismos. 
Estas bandejas fueron construidas con madera, con fondo de cedazo de 19 mm x 19 mm. La 
bandeja fue diseñada con dimensiones de 50 cm de profundidad x 67 cm de ancho x 7 cm de 
alto. El apilado en los tres tipos de secado se llevo a cabo procurando una separación de 25,4 
mm entre las bandejas, de forma tal que permitiera el paso del aire entre las mismas. Para 
ello fue construido un dispositivo de madera de 180 cm de alto, 85 cm de ancho y 250 cm de 
largo, en el cual se colocaron las bandejas con el material (Figura 1d). 
 
Condiciones de la prueba de secado 
Los secados AD y SD fueron realizados simultáneamente con el fin de que no se presentaran 
variaciones por condiciones climáticas entre los dos tipos de secado. Dichos procesos se 
realizaron en los meses de febrero a abril, los cuales corresponden a la época seca en la 
región de Cartago, Costa Rica. En tanto en el secado HAD se programó a una temperatura de 
80ºC y una humedad relativa interna de 8%, para lograr un secado de aproximadamente 10%. 
Las condiciones de temperatura y humedad relativa, tanto internas como externas a la 
cámara, de SD durante el período en que se llevo a cabo el proceso de secado se muestran 
en la figura 2. El promedio de humedad relativa externa fue de 90% con un máximo de 100% 
y un mínimo de 39%, el promedio de temperatura externa fue de 24°C, con un máximo de 
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27°C y un mínimo de 15°C. Las condiciones internas en la cámara de SD fueron de 52% en 
promedio de humedad relativa con valores máximos y mínimos 71% y 19%, y 29°C de 
temperatura promedio, con 57°C como máximo y 20°C como mínimo. 
 
Figura 2. Condiciones internas y externas de humedad relativa (a) y temperatura (b) de la 
cámara de secado solar. 
 
Aunque fueron construidos dispositivos para colocar las bandejas con los residuos, el 
volumen y peso de estos varío con el tipo de secado. En el AD se colocó solamente un 
dispositivo con 75 bandejas, y el caso del secado SD y HAD fueron colocados dos 
dispositivos con 75 bandejas cada uno, lo que significa 150 bandejas. La cantidad de material 
en peso a secar en cada bandeja varío por tipo de material a secar, 3,35 Kg para GAD, 2,11 
Kg en EFB, 2,24 Kg en PL picada y finalmente en PL molida de 2,06 Kg. Todos estos pesos 
se determinaron con los materiales en condición verde. 
 
Control de humedad 
Para el control de la variación del contenido de humedad (MC) en los diferentes tipos de 
residuos se utilizaron cuatro muestras testigo por material y por secado. Para ello, por tratarse 
de un material granulado, se utilizó con una bolsa con una malla de 0,4 mm x 0,4 mm, esto 
con el fin de evitar la pérdida de material y de permitir la circulación del aire en el material. 
Estas bolsas fueron colocadas en bandejas ubicadas a diferentes alturas en la pilas de 
secado, con el fin de monitorear la variación del MC en las distintas partes de la cámara. Las 
muestras se pesaron al inicio de cada secado, y dos veces en el día en el caso del AD y SD. 
En el HAD las muestras de control de MC fueron pesadas cada 2 horas. Posteriormente al 
final de proceso de secado estas muestras se colocaron en un horno a 103 ºC por 24 horas. 
La determinación del MC en cada lapso de tiempo que se pesaron las muestras se calculó 
utilizando como referencia la base humedad, acorde con la siguiente formula. 
 
 (1) 
Donde: 
MC = contenido de humedad 
 
 
Gasto energético por transformación, trasporte y secado.  
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El consumo eléctrico, medido en kilovatios por hora (kwh), fue determinado para: (i) el gasto 
energético de transformación del material, (ii) el gasto energético del transporte del material y 
(iii) el gasto energético del secado. Cada uno de estos gastos se detalla a continuación:  
 
Gasto energético por transformación: este tipo de gasto fue solamente calculado al residuo 
matas de piña, ya que tanto el aserrín como el pinzote provienen de procesos de 
industrialización, en donde no hubo ninguna transformación para secar. La PL se probó dos 
procesos (astillados en diferentes longitudes con la ayuda de un astillador o picador y el 
triturado de las hojas con la ayuda de un molino), entonces el gasto energético por 
transformación fue calculado para cada uno de ellos. En el caso del astillador fue medido la 
cantidad de diesel que consume el tractor agrícola en el proceso de astillar las matas de piña 
durante una labor de 8 horas. Para ambos casos, el gasto energético en el proceso de 
transformación se determinó con la relación entre el consumo de energía y el peso del 
material preparado (Ecuación 2). En el caso del diesel se utilizó la información técnica del 
diesel comercializado en Costa Rica (RECOPE, 2011) que corresponde a un factor de 
densidad de 0,85876 Kg por cada litro de este combustible y de calor de combustión de 
42900 KJ por cada Kg. 
 
El gasto energético en el triturador fue medido colocando en la  entrada principal del panel de 
control eléctrico del molino un medidor de consumo eléctrico, la cual daba directamente la 
cantidad de energía (en Kwh) durante el proceso de triturado. 
 
        (2) 
 
Donde: 
36840.375  representa la constante de pasar la capacidad calórica del diesel (42900 
KJ/Kg) a litros, utilizando una densidad de 0.85875 g/cm3. 
 
Gasto energético en transporte: fue aplicado para cada uno de los residuos. Se tomaron en 
cuenta factores como la densidad aparente de los materiales y el consumo de combustible 
por cada kilometro recorrido. La densidad aparente de los materiales fue calcula pesando 5 
muestras de un volumen conocido, con esta información se obtuvo la relación existente entre 
el peso y el volumen medidos. Una vez obtenido el valor de densidad aparente, se estableció 
la cantidad de material por peso (Kg). El material fue transportado en un countaneir de una 
capacidad de 33 m3 (5,9 m de largo, 2,35 m de ancho y 2,40 m de alto). Por otro lado, se 
tomaron en cuenta las distancias desde donde se transporto cada material: en el caso de la 
piña se transportó a 150 km, el aserrín 140 km y el pinzote 116 km. El consumo de 
combustible, en este caso diesel, se midió la cantidad en litros consumido por el camión en 
transportar el 33 m3 en las distancias establecidas anteriormente. Luego el consumo en diesel 
fue transformado a la cantidad de energía gastada en el transporte, utilizando la densidad de 
0,85876 Kg por cada litro de este combustible y de calor de combustión de 42900 KJ por cada 
Kg (RECOPE, 2011). Finalmente el consumo de energía por en transporte fue calculado por 
la ecuación 3. 
 
   (3) 
 
Donde: 
30 
 
 
INFORME FINAL DE PROYECTO 
“Balance energético en dos sistemas de secado de residuos ligno celulósicos producidos en 
Costa Rica” 
36840.375  representa la constante de pasar la capacidad calórica del diesel (42900 
KJ/Kg) a litros, utilizando una densidad de 0.85875 g/cm3. 
 
La capacidad de transporte es de 33 m3 
 
Gasto energético por tipo de secado: El consumo eléctrico, medido en kilovatios por hora 
(kwh), para el secado de cada residuo fue determinado en el secado solar y secado 
convencional. Para ello fue colocado, en la entrada principal de la corriente eléctrica un 
medidor digital marca Schneider Electric, modelo PM200, que mide directamente del 
consumo en Kwh. El consumo fue observado en este medidor en cada momento que fueron 
pesadas las muestras testigo y fue anotado. El cálculo del consumo eléctrico fue determinado 
de dos formas: (i) el gasto total al final del secado  y (ii) el gasto energético en los diferentes 
CH. Estos consumos de energía fueron calculados en los diferentes tiempos de secado y 
estos valores fueron expresados por kilogramo de material o residuo. Para esto se utilizó el 
consumo acumulado en kwh de cada una de la mediciones y se dividió entre el peso (kg) del 
material al contenido de humedad del momento de la medición. Además de estudiar la 
variación del gasto energético en relación al CH, se presenta el gasto energético total en el 
secado. 
 
Ganancia energética   
Este parámetro energético fue medido por el poder calórico en diferentes grados de humedad. 
Para realizar dicho ensayado los diferentes residuos en condición verde fueron molidos para 
obtener aproximadamente 100 gramos del material con un tamaño menor a 0,6 mm. 
Después, las muestras fueron pasadas a través de dos mallas de 0,25 mm y 0,42 mm (40 a 
60 meshes respectivamente) y fue seleccionado el tamaño de partículas colectadas entre la 
malla de 40 y 60 mesh. Este material esparcido se secó a una temperatura ambiente por 15 
horas hasta alcanzar la humedad de equilibrio. Durante el secado, cada 30 minutos fueron 
extraídos aproximadamente 8 gramos de muestras, esto permite tener la variación del poder 
calórico en relación a los diferentes grados de humedad del material. Entonces, las muestras 
fueron dividas en dos partes: 1 gramo para la determinación de contenido de humedad y tres 
muestras de 2 gramos cada para la determinación del poder calórico. El poder calórico se 
basa en la determinación de la cantidad de energía total que un material orgánico emite, en 
este caso se determinó usando la prueba calorimétrica de Parr`s mediante la norma ASTM D-
5865 (ASTM, 2003).  
 
Balance energético 
Se estableció el gasto energético total a determinado MC por cada unidad de peso de 
material secado (Ecuación 4). Primeramente fue modelado la relación matemática entre el 
consumo energético por secado por unidad de peso del residuo (kwh/kg) y el contenido MC. 
Los datos utilizados fueron los obtenidos en el momento de llevar el control de contenido de 
humedad y llevar el control de consumo eléctrico. El modelo usado en esta relación fue de 
tipo una polinómica (Gasto energético =1MC
3+2MC
2+3MC+4)  para GAD y EFB en los 
secados SD y HAD, y PL en el HAD, y de tipo logarítmica (Gasto energético =1ln(MC)+2) 
para PL en el SD. Posteriormente para calcular el gasto energético total en cada contenido de 
humedad se le agregó el gasto energético del proceso de transformación y el gasto 
energético de transporte (Ecuación 4).  
 
                 
(4) 
31 
 
 
INFORME FINAL DE PROYECTO 
“Balance energético en dos sistemas de secado de residuos ligno celulósicos producidos en 
Costa Rica” 
 
Donde:  
GE: gasto energético 
MC: contenido de humedad 
 
Por otro lado, en el cálculo de la generación del energía del residuo fueron utilizados los 
valores de poder calórico obtenidos en la prueba calorimétrica de Parr`s (ASTM, 2003) a los 
diferentes contenidos de humedad. Esto genero una ecuación de tipo GE =  ax + d. 
Posteriormente, fue calculada la generación de calor en los mismos MC que fueron 
establecidos para el gasto energético. Finalmente el balance energético fue calculado para los 
diferentes contenidos de humedad por la diferencia entre la ganancia y el gasto energético 
(Ecuación 5). 
 
 
  (5) 
 
Análisis estadísticos 
Se realizó un análisis descriptivo (media, desviación estándar, valores máximos y mínimos) 
para el MCi, MCf, cantidad de secado en días y gasto energético al final del secado. Así 
mismo se comprobó que dichas variables cumplieran con 2 suposiciones de la distribución 
normal: homogeneidad de la variancia y la no presencia de datos extremos. Posteriormente, 
se aplicó a cada uno de estos parámetros evaluado se le aplicó un análisis de varianza para 
probar las diferencias entre los distintos tipos de secado para cada residuo. La existencia de 
diferencias significativas entre las medias de cada una de la especies fue verificada mediante 
la prueba de Tukey (P<0,01). 
Punto crítico de secado 
Así mismo con el fin de establecer aquel contenido de humedad donde ocurre una inflexión es 
el gasto energético, se aplicó un análisis de regresión lineales de tipo Y = ax+b en dos 
segmentos. Un primer segmento corresponde al rango de contenido de humedad más alto, 
hasta un contenido de humedad donde la pendiente de la recta no sufre cambio alguno. El 
segundo segmento de la recta corresponde al MC donde finalizó el primer segmento hasta el 
0% de MC, el punto donde se interceptaron los dos segmentos es llamado punto crítico de 
secado.   
 
 
RESULTADOS 
Contenido de humedad de los desechos agro-forestales en los 3 sistemas de secado 
El contenido de humedad inicial (MCi) para cada tipo de residuo varío de 41,8% a 47,1% para 
GAD, de 47,7% a 53,9% para EFB y de 87,6% a 79,9% en el caso de la PL (Cuadro 1). Los 
valores más altos de MCi los presentó PL en las diferentes condiciones de secado (sobre 
79%), seguidas de EFB (sobre 47%), y el de mejor MCi fue en GAD con MC menores al 47% 
(Cuadro 1).  
En lo referente al MCi para cada tipo de residuo, se encontró que este fue estadísticamente 
(valor p>0,05) igual en los diferentes tipos de secado practicados, a excepción de EFB y PL 
de 2 cm con estrías y 10 cm, donde se presentó diferencia estadística (valor p<0,05) entre el 
SD y HAD para EFB, entre el AD y HAD para la PL de 2 cm con estrías y entre el AD y SD 
para PL de piña de 10 cm (Cuadro 1). 
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En lo referente al MCf, se encontró que este varío de 2,2 a 13,9%, siendo el valor más bajo 
para el SD de PL de 2 cm con estrías y el más alto en GAD en AD (Cuadro 1). Los diferentes 
tipos de secado aplicados a estos residuos dieron MCf estadísticamente iguales en EFB (en 
promedio de 6,6%), en PL cortada a 6 y 10 cm (en promedio 6,0% y 8,1% respectivamente), y 
cuando la mata es pasada por un molino (en promedio 4,0%). En tanto fue encontrada una 
diferencia estadística en PL cortada a 2 cm de largo aplicando o no ruptura de la cutícula. El 
AD dio un MCf estadísticamente mayor (valor p<0,05) que el SD, pero estadísticamente igual 
que HAD (valor p>0,05) en PL con estrías y largo de 2 cm. Así mismo el AD, dio un MCf 
estadísticamente mayor (valor p<0,05) que el SD y el HAD, siendo estos dos últimos secados 
estadísticamente iguales, en el caso de PL de 2 cm sin estrías (Cuadro 1). 
 
Tiempos de secado en los 3 sistemas de secado 
Como de era de esperarse los tiempos de secado para los 3 tipos de residuos fueron mayores 
en AD, seguido por el SD y finalmente el HAD. En el AD, el secar las PL en longitudes de 2 a 
10 cm produce los tiempos de secado más extensos (de 342 a 222 horas), pero cuando la 
planta de piña es procesada por un molino, el tiempo de secado al aire se reduce a 123 
horas. Se observó que al realizar pequeñas incisiones en PL para permitir el flujo de agua por 
la cutícula no influyó en el tiempo de secado al aire, en relación con las muestras sin 
incisiones. En el caso de GAD los tiempos de secado al aire  son mayores que los obtenidos 
para EFB, siendo los de EFB similares a los obtenidos en PL cortadas (Cuadro 1). En el AD, 
el menor tiempo se obtuvo para las PL molidas (Cuadro 1), con 123 horas, para alcanzar un 
MCf de 4,75%. 
 
En el SD, se presentó el mismo comportamiento de AD, las PL cortadas en longitudes de 2 a 
10 cm produjeron tiempos de secado de 125 a 167 horas, pero si las hojas son molidas este 
tiempo se redujo a 76 horas (Cuadro 1). En tanto, que el rompimiento o hacer estrías sobre la 
cutícula, no aumenta o disminuye el tiempo de secado de PL, ambos tiempos de secado 
fueron de 125 horas (Cuadro 1). El tiempo de secado del GAD, en SD, fue mayor que tiempo 
de secado del EFB con 150 y 92 horas respectivamente. 
 
En HAD, el tiempo de secado de la PL de 2 cm con estrías (26 horas) fue menor en relación 
con las otras longitudes (2 cm, 6cm y 10 cm) y muy similar al obtenido cuando la planta de la 
piña es molida (Cuadro 1). A su vez, un aumento en la longitud de corte de PL, aumenta el 
tiempo de secado por este método, la longitud de 2 cm se secó en 33 horas, en tanto las 
longitudes de 6 y 10 horas alcanzaron un tiempo de  secado de 50 horas. El tiempo de 
secado del GAD fue mayor que el EFB, fue similar a los tiempos obtenidos en la PL con 
estrías y las horas de la planta de piña molida, pero de menor tiempo de secado en relación a 
la PL cortada en longitudes de 2, 6 y 10 cm. El EFB fue el residuo que presento el menor 
tiempo de secado en HAD (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Contenido de humedad inicial (MCi), final (MCf), tiempo y consumo energético del 
secado, obtenidos en los diferentes tipos de residuos. 
 
Residuos 
Tipo de 
secado 
MCi (%) MCf (%) 
Tiempo de 
secado 
(horas) 
Consumo 
(kwh/kg) 
Aserrín 
Aire 47,1A (7,1) 13,9A (1,2) 220A - 
Solar 41,9A (3,5) 4,9B (0,7) 150B 0,22 
Convencional 46,4A (2,2) 6,6B (0,4) 27C 0,20 
Pinzote 
Aire 51,0AB (0,6) 6,1A (0,6) 147A - 
Solar 53,9A (4,4) 7,9A (4,3) 92B 0,36 
Convencional 47,8B (2,0) 5,9A (1,8) 23C 0,28 
Piña 
2 cm                                  
(estrías) 
Aire 87,4A (0,3) 5,4A (1,8) 222A - 
Solar 87,0AB (0,4) 2,2B (1,6) 125B 1,87 
Convencional 86,4B (0,3) 4,8AB (1,0) 26C 1,10 
2 cm 
Aire 86,8A (0,5) 5,7A (0,9) 222A - 
Solar 86,7A (0,2) 2,8B (1,6) 125B 1,46 
Convencional 86,1A (0,4) 3,2B (1,0) 33C 1,37 
6 cm 
Aire 86,5A (1,2) 6,9A (2,2) 314A - 
Solar 86,1A (0,6) 5,7A (0,6) 167B 1,57 
Convencional 86,4A (0,4) 5,5A (2,0) 50C 1,68 
10 cm 
Aire 87,6A (0,2) 7,7A (1,3) 342A - 
Solar 85,9B (0,3) 7,9A (1,4) 167B 1,76 
Convencional 86,6AB (0,8) 8,7A (1,4) 50C 1,90 
Molida 
Aire 79,9A (1,0) 4,8A (0,4) 123A - 
Solar 80,7A (0,7) 2,6A (1,4) 77B 0,78 
Convencional 80,5A (1,1) 4,8A (3,2) 28C 0,89 
 
 
 
Gasto energético, su variación y punto crítico de secado 
El gasto energético por transformación es aplicado solamente al PL y se determinó que las 
matas de piña presentan un gasto energético que varía de 0,0406 a 0,0898 kwh/kg, siendo el 
valor más bajo en PL astillada y el valor más alto en PL triturada (Cuadro 2).  En relación al 
gasto energético en transporte, con material en condición verde, fue mayor para el pinzote, 
con 0,0947 Kwh/kg, seguido por PL triturada y astillada con 0,0898 Kwh/kg y finalmente el 
aserrín con 0,0506 Kwh/kg (Cuadro 2).  
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Cuadro 2. Gasto energético por transporte y transformación para cada tipo de residuo. 
 
Residuo 
Gasto energético en 
transformación 
(kwh/kg) 
Gasto energético en 
transporte (kwh/kg) 
Aserrín - 0,0506 
Pinzote - 0,0947 
Hojas de piña cortadas 0,0898 0,0898 
Hojas de piña molidas 0,0406 0,0898 
 
En lo referente al gasto  energético total para el  SD y HAD se tiene los valores mostrados en 
el cuadro 1.  En él se puede observar que el mayor consumo energético fue para PL de 2 cm 
con estrías en el SD (1,87 Kwh/kg) y para PL de 10 cm en el HAD (1,90 Kwh/kg).Además 
otros valores altos consumo energético en el SD se dio para GAD y EFB PL-2 cm sin estrías 
el con valores de 0,22, 0,36, y 1,46 Kwh/kg respectivamente. Mientras que en el HAD otros 
consumno energéticos altos se presentó en PL de 6 cm y las matas molidas, con 1,68 y 0,89 
Kwh/kg, respectivamente (Cuadro 1).  
 
En relación con el consumo energético por secado al disminuir el MC para los 3 tipos de 
residuos se encontró que al disminuir MC se aumenta el gasto energético, no obstante existe 
una diferencia entre los diferentes residuos y los diferentes tipos de secado (Figura 3). En 
general se observa que el residuo del aserrín y pinzote los valores de gasto de energéticos 
son inferiores a 0,65 kwh/kg (Figura 3a), pero en el caso de la piña puede alcanzar gasto de 
energía cercano a 4 kwh/h (Figura 3c). Así mismo otros de los resultados obtenidos, muestran 
que en el secado del aserrín utilizando un secado solar presenta valores de gasto energético 
similares a los encontrados en el secado de aire caliente. En tanto que en el secado del 
pinzote, se encontró que el secado solar presenta un ligero aumento en el gasto energético 
en relación al secado en horno con aire caliente (Figura 3a). En el caso de la piña, en el 
secado en horno con aire caliente se puede observar como las PL de 10 cm presentan los 
valores más altos de gasto energético, seguidos de las PL de 6 cm y 2 cm, siendo las PL 
molidas las que presentaron los valores más bajos (Figura 3b). Para el secado solar las PL de 
2 cm con y sin estrías son las presentan los valores más altos de gastos de secado, seguidas 
por las PL de 10 cm, 6 cm y finalmente las PL molidas (Figura 3c). 
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Figura 3. Gasto energético (kwh/kg) para cada residuo por tipo de secado, secado 
convencional y solar para aserrín y pinzote (a), secado convencional (b) y secado solar para 
las hojas de piña (c). 
 
Al establecer el modelo de variación del gasto energético con la disminución del MC en los 
diferentes tipos de residuos, se encontró dos tipos de relaciones: una polinómica (Gasto 
energético =1MC
3+2MC
2+3MC+4)  para GAD y EFB en los secados SD y HAD, y PL en el 
HAD, y otra de tipo logarítmica (Gasto energético =1ln(MC)+2) para PL en el SD. En el 
cuadro 2, se muestran los diferentes coeficientes de los modelos, los coeficientes de 
determinación (R2) y el porcentaje de error en los diferentes residuos agroforestales y en los 
dos tipos de modelos.  
 
En general los diferentes residuos presentan R2 altos (mayor a 0,92), para ambos modelos, a 
excepción de las PL de 2 cm, que presenta un valor de 0,84, y de las PL de 2 cm con estrías 
con 0,82 en el modelo logarítmico. El porcentaje de error fue más bajo en los modelos de tipo 
polinómico (GAD y EFB en los secados SD y HAD, y PL en el HAD) en  que los de tipo 
logarítmico (PL en el SD). En los modelos polinómicos el error varío de 1,13% a 14,27% y de 
10,78% a 58,54% para el modelo logarítmico. Siendo los valores de error más altos los 
presentes en el las PL de 2 cm con y sin estrías con un error de 14,27% y 9,71% 
respectivamente para el modelo polinómico, y de 58,54% y 52,48% para el modelo 
logarítmico. Por otro lado, los porcentajes de error más bajos fueron para el GAD y el EFB en 
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el HAD, los cuales presentan 1,13% y 3,27%, para el modelo polinómico. En el modelo 
logarítmico el valor más bajo lo presenta las PL molidas con 10,78%. 
 
Cuadro 2. Coeficientes del modelo, coeficientes de determinación y porcentaje de error de la 
variación del gasto energético y el contenido de humedad para los residuos. 
Model Residues 
Type of 
drying 
Coeficient of model Determination 
coefficient 
Error 
(%) 
1 2 3 4 
P
o
ly
n
o
m
ia
l 

1
M
C
3
+

2
M
C
2
+

3
M
C
+

4
 
GAD 
SD -0,00** 0,00** -0,03** 0,42** 0,96 2,50 
HAD -0,00** 0,00* -0,02** 0,31** 0,99 1,13 
EFB 
SD -0,00** 0,00** -0,05** 0,64** 0,92 6,50 
HAD -0,00** 0,00** -0,03** 0,44** 0,94 3,27 
PL 2 cm 
(estrías) 
HAD 
-0,00** 0,00** -0,08** 1,61** 0,95 14,27 
PL 2 cm -0,00** 0,00** -0,06** 1,68** 0,97 9,71 
PL 6 cm -0,00** 0,00** -0,05** 2,01** 0,99 5,93 
PL 10 cm -0,00** 0,00** -0,06** 2,41** 0,99 5,85 
PL Molidas -0,00NS 0,00NS -0,02** 0,97** 0,94 9,23 
L
o
g
a
ri
th
m
ic
 

1
ln
(M
C
)+

2
 PL 2 cm 
(estrías) 
SD 
-0,68** 0,03** - - 0,82 58,54 
PL 2 cm -0,71** 2,93** - - 0,84 52,48 
PL 6 cm -0,74** 3,08** - - 0,97 19,63 
PL 10 cm -0,89** 0,02** - - 0,97 19,90 
PL Molidas -0,26** 1,15** - - 0,95 10,78 
Nota: **estadísticamente significante a 99%, *estadísticamente significante a 95% y NS=no 
significante. GAD = Gmelina arborea sawdust, EFB = empty fruit bunches, PL = pineapple 
leaf, SD = solar drying, HAD = hot air drying. 
 
En ambos modelos se observa como el gasto energético aumenta con la disminución del MC 
(Cuadro 2). Sin embargo, esta tendencia es más marcada en el modelo logarítmico de las PL 
en el secado solar, en comparación con el HAD del modelo polinómico. 
Al establecer el punto crítico con el consumo energético, MC donde el gasto energético 
aumenta en mayor proporción en relación al gasto energético que se presentaba antes del 
punto crítico, se encontró que: 
 En el caso del aserrín el punto crítico tanto para el SD como el HAD es cuando el MC 
es aproximadamente 10 % (Figura 4a),  
 Mientras que para el pinzote este punto es cercano al 11 % del MC para el HAD y de 
aproximadamente 13% para el SD, valor ligeramente superior al HAD (Figura 4b).  
 PL de 2 cm sin estrías, es de 5% para el HAD y MC menor en el SD, con 3% (Figura 
4c).  
 En las PL de 2 cm con estrías 8% para HAD y 4% para SD, valores muy similares 
(Figura 4d).  
 Para el caso de las PL de 10 cm, 6 cm y molidas no se presento un punto crítico para 
el HAD, pero si para el SD con valores de 9%, 9% y 8% respectivamente (Figura 
4e,f,g).  
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Figura 4. Punto crítico en el consumo (kwh) eléctrico del secado convencional y solar para 
aserrín (a), pinzote (b) y hojas de piña  de  2 cm con estrías (c), sin estrías (d), cortadas en 6 
cm (e),  10 cm (f) y las hojas de piña trituradas (g). 
 
38 
 
 
INFORME FINAL DE PROYECTO 
“Balance energético en dos sistemas de secado de residuos ligno celulósicos producidos en 
Costa Rica” 
Balance energético 
 
La variación del balance energético ocurrido durante el secado de los diferentes tipos de 
residuos son presentado en la figura 5. En términos generales el comportamiento de la 
ganancia energética al disminuir MC es diferente para cada tipo de secado y cada tipo de 
residuo.  
 
En el caso del HAD de PL, desde la condición verde (60-70%) hasta un MC equivalente a 
20% el gasto energético aumenta levemente, posterior a ese valor balance energético 
disminuye entre 2 o 3 kwh/kg, no obstante esta disminución es leve en la piña molida (Figura 
4). Pero en el caso del aserrín y el pinzote este comportamiento fue diferente, el balance 
energético aumento al disminuir el MC (Figura 4a).  Los diferentes tratamientos de la PL, 
mostró que PL molida la mayor ganancia energética se da al 25% de MC con 3,35 Kwh/kg, en 
el caso de PL de 2 cm la mayor ganancia se da a un 35% con 3,21 Kwh/kg, en la PL  de 2 cm 
con estrías al 20% con 3,39 Kwh/kg, PL de 6 cm se produce al 50% para con 2,99 Kwh/kg y 
finalmente el PL de 10 cm la máxima ganancia se da al 60% para PL con una ganancia de 
3,10 Kwh/kg. En el caso del aserrín el valor más alto se obtiene al 0% MC con 4,38 Kwh/kg, y 
para el pinzote al 5% con un valor de 4,15 Kwh/kg (Figura 5a). 
 
En el SD (Figura 5b), PL presenta la mayor ganancia energética entre los MC de 25 a 35%. 
La PL molida y 2 cm presentan su máxima ganancia en 25% con 3,47 Kwh/kg y 3,64 Kwh/kg 
respectivamente. La PL de 2 cm con estrías y PL de 6 cm al 30% de MC es su máxima 
ganancia con 3,37 Kwh/kg y 3,42 Kwh/kg respectivamente. Finalmente PL de 10 cm la 
máxima ganancia es de 3,46 Kwh/kg para un MC de 35% (Figura 5a). Al igual que en el 
secado anterior (HAD) el aserrín y el pinzote alcanza su máxima ganancia al 0% y 5%, con 
valores de 4,24 Kwh/kg y 3,97 Kwh/kg respectivamente. 
 
En relación al AD (Figura 3c), todos los residuos (PL, GAD y EFB) obtienen su máxima 
ganancia energética al 0% de MC, donde las PL de 2 cm con y sin estrías, 6 cm y 10 cm 
poseen el mismo valor de 4,18 Kwh/kg de ganancia energética, la PL molida 4,15 Kwh/kg, el 
aserrín 4,71 Kwh/kg y el pinzote con 4,59 kwh/kg.  
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Figura 5. Ganancia energética por residuo para cada tipo de secado, secado convencional 
(a), secado solar (b) y secado al aire (c). 
 
 
 
Análisis de resultados 
 
Contenido de humedad de los desechos agro-forestales en los 3 sistemas de secado  
Los residuos analizados provienen de plantas, en las cuales para la formación de celulosa es 
necesaria la utilización de agua, lo que hace que esta sea un componente natural en ellas 
(McKendry, 2002). Pero la cantidad de agua necesaria varía con el tipo de planta (John and 
Thomas, 2008), situación que fue comprobado con los residuos analizados. PL fue el residuo 
con mayor humedad, seguido del GAD y por último el EFB. En el caso de PL por tratarse de 
un planta de haces fibrosos “bundles fiber” posee dentro de su estructura pocos cúmulos de 
fibras y un alto tejido de parénquima (Bismarcka et al., 2005), que es tejido donde se 
almacena el agua, lo que produce un MC más alto, en tanto que el EFB por tratarse de una 
Arecaceae posee una estructura conformada por haces vasculares, la cual presenta un 
contenido moderado de tejido de parénquima (Weiner and Liese, 1990), por su parte la 
madera se caracteriza por presentar en su estructura un tejido celular fibroso (Skaar, 1994), 
por lo que presenta menos espacios libres para almacenar agua y por lo tanto el MCi es 
menor en relación a los otros residuos.  
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Las diferencias encontradas de MCi en EFB, PL de 2 cm con estrías y PL de 10 cm de largo 
en los diferentes tipos de secado, (Cuadro 1) pueden ser explicadas por que las muestras 
utilizadas en el AD y SD fueron recolectados en tiempos diferentes, con respecto al material 
utilizado en el HAD. El más bajo MCi en la planta de piña molida en relación a PL de 
diferentes largos (Cuadro 1) es atribuido a que la planta es molida y triturada, y durante este 
proceso se pierde o se elimina una proporción del agua contenida en las PL. 
 
En relación al MCf, en todos los tipos secado se alcanzó MCf inferior a 8%, a excepción de 
GAD en AD, donde se alcanzó el MCf más alto (Cuadro 1). Esta diferencia puede explicarse 
por que el contenido de humedad de equilibrio (EMC) de cada tipo de secado es diferente. El 
HAD presento condiciones de EMC de 4%, mientras que el SD presentó un EMC de 8% 
aproximadamente para el sitio en donde se realizó, en tanto que las condiciones al medio 
ambiente en el AD fueron de entre 13-16% EMC. En la estructura celular y los constituyentes 
químicos de la madera o el aserrín se establece un equilibrio con el EMC del medio, 
alcanzando en este caso un MCf en base seca aproximadamente similar al EMC del medio 
(de 13,9% en base humedad equivalente 26,7%). En el caso de PL o EFB se observa que el 
CHf es inferior a 8% en este tipo de secado, sin embargo si se utiliza el MC calculado en base 
seca y no en base humedad como el presente estudio, si se obtienen MCf similar al GAD, de 
12,4% y 50%, para el EFB y PL, respectivamente. Estos resultado muestras que en el caso 
de PL y EFB la proporción del peso seco y es muy baja en relación al peso húmedo, por lo 
que es de esperar bajos MCf. 
 
 
Tiempos de secado en los 3 sistemas de secado 
Se observó que el tiempo de secado está relacionado con la temperatura en los 3 sistemas de 
secado. El mayor tiempo se obtuvo en HAD, seguido de SD y finalmente por AD,  (Cuadro 1). 
La diferencia en los tiempos de secado puede ser explicada debido a que a una mayor 
temperatura se reduce rápidamente el MC como consecuencia de una mayor evaporación de 
la humedad y de la velocidad de movimiento del agua dentro del material, y por el contrario en 
las bajas temperaturas se presenta poca evaporación y una menor velocidad del movimiento 
del agua en la parte interna de los materiales (Hasibuan y Wan Daud, 2004). De acuerdo con 
esto es de esperar en AD se presenten los mayores tiempos de secado para todos los 
residuos. Así mismo el SD presenta temperaturas inferiores al HAD y por tanto presenta un 
mayor tiempo de secado.  
Se observó también que hay una tendencia entre largos tiempos de secado y altos MCi. Las 
PL con altos valores de MCi presentaron un mayor tiempo de secado en todos los secados 
(Cuadro 1). Sin embargo, este comportamiento no se presento en el EFB. Estas diferencias 
pueden ser producidas por la morfología de las partículas que conforman cada tipo de 
residuo. El EFB posee una densidad aparente de 70 kg/m3 y largos de fibras de 6 cm a  9 cm, 
lo que permite una mayor circulación de aire, la cual no sucede en el aserrín que es un 
material granulado y más compacto (densidad de 158 kg/m3). 
Los tiempos de secado más largos en PL se deben a que la hoja posee tejidos especializados 
que evitan la perdida de humedad, específicamente la cutícula, la cual es un tejido de 
protección (Krauss, 1949; Bartholomew et al., 2003) y resistente al agua (Py et al., 1987). 
Este tejido es el que produce que la perdida de humedad durante el secado sea lenta en PL, 
provocando un mayor tiempo de secado. De forma tal, que para favorecer la eliminación de 
agua en el caso de las PL es necesario realizar algunas modificaciones como las siguientes: 
 
1. Incisiones en la cutícula de hoja (estrías) que ayudan a que el agua se elimine de la 
superficie sin la barrera impermeable. Sin embargo, en secados lentos, de baja 
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temperatura como el AD o SD, este tipo de incisiones no favorecieron los tiempos de 
secado, ya que no se encontraron diferencias estadísticas entre las hojas con y sin 
incisiones. Por otro lado, en el secado convencional las estrías practicadas en PL 
disminuyeron el tiempo de secado en 7 horas en relación a las hojas sin estrías del 
mismo tamaño (Cuadro 1). 
2.  Disminuir el largo de la  hoja: los resultados mostraron que al disminuir el largo de la 
hoja se disminuye también el tiempo de secado (Cuadro 1), esto porque facilita el flujo 
del agua en el sentido longitudinal, evitando que el agua intente atravesar la cutícula. 
3. Molido y triturado de las hojas de piña: este procedimiento produce que la cutícula sea 
completamente rasgada, disminuyendo de esta manera significativamente el tiempo 
de secado (Cuadro 1). Con la excepción de la hoja cortada a 2 cm con estrías en el 
secado convencional, la cual presentó un tiempo de secado más bajo que la hoja 
triturada. De modo que, este resultado ser el tratamiento que obtuvo mejores 
resultados para las hojas de piña, tanto en MCf como en tiempos de secado.  
 
Gasto energético, su variación y punto crítico en secado 
 
El gasto energético por transformación es solamente atribuido a PL, esto porque luego de 
cosechar estas, estas deben triturarse o bien astillarse para facilitar el transporte. A diferencia 
de biomasa de GAD y EFB, que estos son los residuos de procesos industriales, los cuales ya 
tienen su forma establecida y para su utilización es necesario solo transportar el residuo. Por 
tanto, la utilización de PL puede convertirse en una actividad de alto consumo de energía, 
esto porque las operaciones de cosecha y de transporte no solo son demandantes de 
energía, además de los posibles problemas relacionado a la contaminación que se puede 
tener durante estas operaciones (Mckendry, 2002). 
 
En relación a los otros residuos, sobre todo en el caso GAD, se tiene el inconveniente que 
presenta en GAD es la variedad de formas y tamaños (Pang and Mujumdar, 2010), el cual 
producen variación de los valores encontrados en el presente estudio.  Así mismo en este tipo 
de residuo, si se establece como una fuente de energía, se tener claramente que estos son 
recogidos de los residuos de los procesos industriales de aserraderos, por lo que no está 
contemplado el gasto energético de transformación. Gasto que se debe considerar si esta 
biomasa es producida durante la cosecha de cultivos energéticos.   
 
PL trituradora  presentó el doble de consumo energético que PL astillada (Cuadro 2), atribuida 
a que en el segundo proceso se utilizó un triturador estacionario y adaptado al procesamiento 
de la caña de azúcar, la cual es de mayor tamaño y longitud. Aunque este proceso presenta 
un mayor consumo energético en este primer proceso se tiene la ventaja que se facilita el flujo 
de agua de PL, dando como resultado que las PL triturada presenten menor tiempo de 
secado y consumo energético total al comparar con la PL astillada (Cuadro 1). Así mismo este 
tratamiento de PL da como resultado que la variación del consumo energético con el MC sea 
menor en todos los tipos de secado (Figura 3).    
 
El gasto energético en transporte es relacionado con la forma de la biomasa y la distancia de 
transporte (Hamelinck et al, 2005) e indirectamente la forma de esta biomasa puede ser 
estandarizado por la densidad aparente del material. Dicha situación fue comprobada en los 
resultados obtenidos en el presente estudio. Los valores de gasto energético en transporte 
mostraron que el menor gasto energético se dio para la biomasa con mayor densidad 
aparente, el GAD con una densidad aparente de 158 kg m-3. Y por el contrario, el mayor gasto 
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energético se presentó en la biomasa con la menor densidad aparente, que este caso fue las 
EFB con 70 Kg m-3.    
 
Se ha referido anteriormente que los tiempos de secado fueron más extensos en biomasa con 
altos MCi (Cuadro 1), dicho comportamiento provoca que para mantener secando esta 
biomasa se haga necesario contar con energía para llevar a cabo este proceso. Por tanto el 
aserrín con más bajo MCi, hace que se tenga un menor consumo energético total (Cuadro 1) 
o bien que durante el proceso secado el gasto energético sea el más bajo de los residuos 
estudiados  en los diferentes contenidos de humedad y en los diferentes tipos de secado 
(Figura 3). Por el contrario, el mayor gasto energético total (Cuadro 1) y en los diferentes MC 
(Figura 3) se presentó en la biomasa de piña, gastos que son muy superior a los otros 
residuos, situación que fue explicada anteriormente por el hecho que PL posee tejidos 
especializados que evitan la perdida de humedad, específicamente la cutícula, la cual es un 
tejido de protección (Krauss, 1949; Bartholomew et al., 2003) y resistente al agua (Py et al., 
1987). Este tejido es el que produce que la perdida de humedad durante el secado sea lenta 
en PL, provocando un mayor gasto energético. Sin embargo, el gasto energético puede ser 
disminuido cuando en la PL se le aplican algún tipo de tratamiento para romper la cutícula en 
la superficie de la hoja. En nuestro caso, cuando PL fue cortada en cortas dimensiones y se 
rasga la cutícula haciendo estrías el consumo energético disminuye (Cuadro 1, Figura 3). No 
obstante, ocurre una importante disminución del gasto energético cuando PL es triturado con 
un molino, disminuyendo el gasto energético en un 50% en comparación cuando las hojas no 
son trituradas. 
 
Por otra parte, aunque fue encontrado que el tiempo de secado disminuye con el valor de 
temperatura usado en la secadora, los resultados mostraron que el gasto energético no 
ocurre este comportamiento. El SD, con menor temperatura en relación con HAD, en general 
fue de mayor consumo energético que en el secado HAD (Cuadro 1), con alta temperatura. 
Esto indica que el aumento de temperatura por la radiación solar que se produce dentro de la 
cámara de secado, no llega a alcanzar temperaturas necesarias para evaporar rápidamente 
presente en los diferentes tipos de biomasa. Dicha situación da resultado un mayor tiempo de 
secado y por tanto mayor uso de los abanicos de ventilación, los cuales consumen mayor 
cantidad de energía. Un aspecto que puede estar afectando el alto gasto energético en SD es 
que la temperatura de la cámara es irregular y no se producen altas temperaturas. Las 
mayores temperaturas, cerca a 50 ºC, se producen en periodos de tiempo cortos (Figura 2b), 
dando como adecuados flujos de humedad en la biomasa y por tanto bajos consumo 
energético. 
 
Por tanto este resultado, alto gasto energético en el SD en relación con HAD, debe ser 
considera en cuenta en el momento de seleccionar el método de secado, esto por qué uno de 
los objetivos del secado solar es disminuir el gasto energético con ayuda de fuentes alternas 
de energía con  como la radiación solar (Sharma et al., 2009). 
 
Los resultados del modelo de variación del consumo energético, mostraron que el modelo 
polinómico propuesto (Gasto energético =1MC
3+2MC
2+3MC+4) brinda la mejor curva de 
ajuste para los residuos de GAD, EFB y para PL en el HAD, similar a lo encontrado para la 
variación del MC con el tiempo en los mismos residuos (Tenorio y Moya, 2012). Dicho modelo 
difiere a los encontrados en el secado de de muchas frutas y verduras, que se aplica en 
modelo “Page Model” que es de tipo exponencial (
btaMC **   ) (Tunde-Akintunde y Ajala, 
2010). Sin embargo, estos modelos difieren del modelo encontrado para el gasto energético 
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en PL en SD, las cuales presentaban un mejor ajuste con un modelo logarítmico 
(1ln(MC)+2). Este resultado indica que el SD de PL, tiene un gasto energético totalmente 
diferente que el encontrado en este mismo residuo, pero secado al natural o a alta 
temperatura. Específicamente en el modelo logarítmico  difiere del modelo polinómico en que 
el primero al en MC menor a 10% este gasto energético es muy alto con poco cambio de la 
humedad del residuo (Figura 3c). 
 
 
Por otra parte, aunque fue posible establecer los modelos para el gasto energético (en Kwh) 
para los diferentes tipos de biomasas en los diferentes tipos de secado, se encontró un MC 
donde el gasto energético tiene un punto de inflexión, donde comienza a aumentar en mayor 
proporción de cómo se había presentado anteriormente (Figura 3). El agua en células leñosas 
se presenta de 3 formas: una ocupando los espacios libres y cavidades celulares, una 
segunda en la pared celular y una tercera ya formando parte de la pared celular de la fibra 
(Berry y Roderik, 2005). El primer tipo de agua es de más fácil secado y en el segundo por lo 
general es de más lento secado y por alto demanda mayor cantidad de energía (Berry y 
Roderik, 2005). El punto de inflexión encontrado en el presente trabajo puede ser explicado 
por el hecho que en ese MC hacia abajo comienza a salir el agua de la pared celular y por 
tanto ocurre un mayor gasto energético en el secado. 
 
El punto crítico o MC de inflexión fue diferente para los diferentes tipos de biomasas 
estudiado. En el aserrín y pinzote, presentaron MC críticos  similares en los diferentes tipos 
de secado. No obstante, en el caso de PL fue diferente, su valor es más bajo que los 
anteriores tipos de biomasa. Otro aspecto importante de destacar de la tendencia de los 
consumos, se tiene que en la PL el cambio del consumo energético es de mayor intensidad 
(mayor pendiente) en relación con los otras tipos de biomasa. Este comportamiento puede ser  
nuevamente explicado por el hecho de que PL posee una cutícula impermeable que no 
permite la difusión adecuada del agua (Krauss, 1949; Bartholomew et al., 2003) y resistente al 
agua (Py et al., 1987).  
 
El uso práctico de conocer el punto crítico es que este nos permite establecer un punto de  
mayor eficiencia energética. Si es necesario, secar esta biomasa a un MC inferior al punto 
crítico se debe tener muy presente que el gasto energético es alto. Así mismo por debajo de 
ese valor de MC,  el cambio de 1 porcentaje (%) en la humedad, conllevará a un alto consumo 
de energía.  
 
 
Balance energético 
 
El balance energético fue diferente para tipo residuo, en todos los casos el GAD presentó 
similar comportamiento con EFB en los diferentes tipos de secado, debido a que dichos 
materiales presentan MC similar entre ellos (Cuadro 1). Así mismo, él proceso de eliminación 
de agua en ambos tipos de residuo, son de igual comportamiento, a diferencia de la PL que 
presenta una barrera natural (cutícula) para la eliminación del agua de la parte interna de la 
hoja.  
 
Por otra parte, el balance energético (Figura 5) no refleja el punto crítico encontrado al medir 
el gasto energético (Figura 4). En el caso del gasto energético, los valores de consumo 
incrementan en grandes cantidades cuando el MC varío de 4% a 13% denominado como 
punto crítico, mientras que las tendencias del balance energético mostraron que entre 20% y 
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30% de PL se presentan una inflexión en la tendencia (a disminuir aceleradamente) en los 
secados convencional y solar (Figura 5a y 5b),  a diferencia de los otros residuos y el secado 
al aire que no se presentan estas inflexiones, el balance energético es lineal con la 
disminución del MC (Figura 5). 
 
Las implicaciones prácticas, de conocer el balance energético en el secado de los diferentes 
tipos de residuos, es establecer con exactitud a que MC se debe secar el residuo, en caso de 
que se vaya a utilizar como fuente de calor. Por ejemplo, el caso de PL aunque en todo 
momento se tenga un ganancia energética, el MC donde se obtiene la ganancia energético 
más alta es cuando el residuo está seco a un MC entre 25% y 60%, siendo el valor más bajo 
para  PL molida y el más alto para PL cortada en largos de 10 cm en el secado HAD (Figura 
4a). en tanto que en el caso de GAD y EFB se tiene el máximo valor del balance energético al 
0% Y 5%, respectivamente en el secado HAD.  
 
Por otro lado, aunque todos los diferentes tipos de secado se presentan puntos máximos de 
ganancia energética, los valores son mayores en un tratamiento o un secado. Por ejemplo, 
todos los residuos se obtienen el máximo balance energético al secar al aire y en los MC 
próximo al 0%, resultados que es de esperar ya que este secado no demanda energía. En 
tanto que los otros secados (HAD y SD), en el caso de la PL, se encontró que el balance 
energético es máximo cuando PL es molida y está es secada en secadora solar (Figura 5b). 
 
Conclusiones 
Durante el secado de los diferentes materiales ligno-celulóicos (PL, GAD y EFB) el gasto 
energético aumenta de la forma 1MC
3+2MC
2+3MC+4 (ecuación polinómica) o de tipo 
(1ln(MC)+2). En todos los residuos se encontró que hay un MC donde ocurre a inflexión en 
el gasto energético. De ese MC hasta el 0% de MC, el cambio en el consumo energético es 
de mayor magnitud que ocurre de verde hasta el MC de punto de inflexión. En MC crítico para 
los diferentes tipos de residuos varío de 3 a 13%,  siendo este punto crítico mayor en GAD y 
EFB y los menores valores en PL.  
 
El balance energético también varío con el tipo de residuo y el tipo de secado. En el HAD, PL 
la mayor ganancia energética se da entre 25-60% de MC con balance de 2,99 a 4,38 Kwh/kg, 
en GAD el punto de mayor ganancia es a 0% MC con 4,38 Kwh/kg, y EFB al 5% con un valor 
de 4,15 Kwh/kg. En el SD, PL presenta la mayor ganancia energética entre los MC de 25 a 
35%n y balances de 3,37 a 3.64 Kwh/kg y al igual que en el secado anterior (HAD) el aserrín 
y el pinzote alcanza su máxima ganancia al 0% y 5%, con valores de 4,24 Kwh/kg y 3,97 
Kwh/kg respectivamente. En relación al AD, todos los residuos obtienen su máxima ganancia 
energética al 0% de MC, con valores de 4,18 a 4,59 Kwh/kg. En la caso de PL, el tratamiento 
PL, haciendo estrías o moliendo, permite tener una mayor ganancia energética.  
 
Finalmente, a pesar que existe un MC donde el consumo energético aumenta, este no 
correspondió con el MC de máximo balance energético, siendo este último mayor que los 
encontrados en el punto crítico. Las implicaciones prácticas de estos  valores, de conocer el 
balance energético y el punto crítico en el secado de los diferentes tipos de residuos, es 
establecer con exactitud a que MC se debe secar el residuo, en caso de que se vaya a utilizar 
como fuente de calor. 
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Anexo 3: Moya, R; Tenorio, C. 2011. Trabajos en secado de residuos forestales y agrícolas. 
InvestigaTEC. 
 
Trabajos en secado de residuos forestales y agrícolas 
 
Roger Moya Roque 
Carolina Tenorio Monge 
 
Los residuos provenientes de las actividades agrícolas y del sector forestal constituyen un alto 
porcentaje, por ejemplo en la industria de forestal se estima que solamente el 20% de la 
biomasa en las plantaciones forestales llega al mercado. En tanto que en los cultivos 
agrícolas como la piña, solamente el fruto es aprovechado, dejando de lado la mata, que 
representa un alto porcentaje de la biomasa, provocando un problema ambiental en el 
momento de su eliminación.  
La utilización de estos residuos, en muchas partes del mundo está orientada a la producción 
de fuentes energéticas. Sin embargo en el medio costarricense, aún es un tema muy 
insipiente. Esto porque dichos materiales se caracterizan por presentar un alto grado de 
humedad, haciendo necesario que para la futura utilización, se deba eliminar el agua 
contenida en ellos por medio de calor o del tiempo (en el caso del secado natural), con el fin 
de tener una mayor eficiencia energética (aumento de la capacidad calórica).  
Como se menciono anteriormente, en Costa Rica el conocimiento de las propiedades y de los 
consumos de energía provenientes de residuos agroforestales son desconocidos y poco 
desarrollados. En este sentido, durante el presente año, investigadores y personal técnico de 
la Escuela de Ingeniería Forestal, han venido trabajando en establecer: (1) los gastos de 
energía durante el secado (cantidad de Kwh: kilowatts hora), (2) la capacidad de energía de 
estos en diferentes grados de humedad (producción de Kwh) y (3) el balance energético entre 
los gastos y la capacidad energética al secar los residuos agroforestales. Al evaluar el 
consumo de energía por secado, se consideraron como gastos energéticos: el transporte del 
material (150 km aproximadamente), la transformación en el caso de la piña y el proceso de 
secado. 
En el proyecto de investigación denominado “Balance energético en dos sistemas de secado 
de residuos ligno-celulósicos producidos en Costa Rica” se estudiaron tres tipos de residuos: 
aserrín de madera, rastrojo de piña y pinzote palma aceitera. En dicho proyecto se determinó 
que pueden ser utilizados tres diferentes sistemas de secado: (1) al aire libre, pero protegido 
del sol y el agua, (2) utilizando una secadora solar y (3) con caldera. En el caso del rastrojo de 
piña, se trabajó de dos formas: picado a una longitud de 2 cm y la mata de piña molida (por 
medio de un molino utilizado para extraer el jugo de  la caña de azúcar, conocido 
comúnmente como trapiche). 
 
En las pruebas de secado llevadas a cabo se encontró que: 
a. El agua representa aproximadamente el 46 % en el aserrín de madera de melina, 44 % de 
su peso en el pinzote de la palma y el 86 % en el rastrojo de la piña (en todos los casos 
utilizando como base de cálculo del agua el peso del material en verde).  
 
b. La cantidad de días en eliminar esta cantidad de agua en los diferentes tipos de secado es 
variable acorde al tipo de residuo (Tabla 1).  
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(a) Secado al aire de los residuos 
 
 
 
(b) Ganancia energética por secado al aire 
 
 
(c) Secado en secadora solar 
 
 
 
(d) Ganancia energética por secado solar 
 
 
(e) Secado al horno o con caldera 
 
 
 
(f) Ganancia energética por secado en caldera 
Figura 1. Tipos de sistemas utilizados para secar los residuos agroforestales. 
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c. Si los residuos son secados al aire, en el caso del rastrojo de la piña previamente cortada o 
picada, se tiene una duración aproximada de 342 horas (equivalente a 14 días), la piña 
molida de 267 horas (aprox 11), en tanto que el pinzote de la palma aceitera (directamente 
de las maquinas de aserrío) tarda  267 horas (aprox 11 días) y en el caso del aserrín (una 
vez que se ha extraído su aceite) tarda 289 horas (aprox 12 días) (Tabla 1).  
 
d. Al utilizar una secadora solar para secar estos residuos estos tiempos disminuyen a 269 
horas, 123 horas, 147 horas y 220 horas para rastrojo de la piña, piña molida, pinzote y 
aserrín respectivamente.  
 
e. Sin duda alguna utilizar una fuente de calor mayor como una caldera provoca que los 
tiempos de secado sean los más bajos, 47 horas para la piña, 33 horas para la piña 
molida, 35 horas para el pinzote y 35 horas para el aserrín (Tabla 1). 
 
                    Tabla 1. Tiempos de secado (horas) por residuo y tipo de secado. 
Tipo de 
secado 
Piña 
Pinzote Aserrín Trozos de  
2 cm de largo 
Molida 
Aire 342 267 267 289 
Solar 269 123 147 220 
Caldera 47 33 35 35 
 
f. El de mayor consumo de energía por secar, como era de esperar, fue medido en el secado 
con caldera, seguido del secado solar y finalmente el secado al aire.  
g. Los valores de ganancia energética por cada kilogramo de residuo para diferentes 
porcentajes de humedad presentan un máximo de 4,5 Kwh para sistemas de secado de 
bajo consumo energético como lo son el secado al aire y el secado por medio de secadora 
solar (Figura 1b y 1d). No obstante, en un sistema de secado de alta demanda energética 
como una caldera, la ganancia energética es solo producida en residuos de baja humedad 
inicial como el aserrín o pinzote, en tanto que en residuos de alta humedad como el 
rastrojo de piña esta ganancia es limitada (Figura 1f). 
h. Al evaluar la ganancia energética del aserrín de melina o del pinzote, en el secado al aire y 
en el secado solar se obtienen valores cada vez más favorables al secar a bajos 
contenidos de humedad (Figura 1b y 1d).  Sin embargo, cuando se requiere de una alta 
cantidad de energía para secar como una caldera eléctrica, la ganancia energética para el 
caso del pinzote es cada vez menor con forme disminuye el contenido de humedad, pero 
en el caso del aserrín de melina dicha ganancia es la relativamente constante (Figura 1f). 
i. La ganancia energética del rastrojo de piña es el más sensible de los residuos estudiados. 
En el secado al aire y con la ayuda de una secadora solar para lograr tener una ganancia 
positiva se debe secar al menos hasta 270 % de humedad (Figura 1b y 1d), la ganancia 
energética aumenta con forme disminuye la humedad en el residuo. Sin embargo, en el 
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secado solar si a la mata de piña no le es extraída previamente el agua, como por ejemplo 
en un molino de caña, si se seca a un contenido de humedad inferior a 50 %, la ganancia 
energética tiende a disminuir (Figura 1b). Este tipo de sistemas de secado, a pesar que 
son eficientes en humedades inferiores a 270 %, tienen el inconveniente de que se 
necesita mucho tiempo en alcanzarlas. 
j. Cuando la piña es secada con una caldera, la máxima ganancia energética es menor a 1 
Kwh por cada Kg de rastrojo que se queme, pero para lograr estos valores la mata de piña 
tiene que previamente haberse molido y secado en un rango de humedad de entre 100 y 
150 % (Figura 1f). No obstante si esta mata de piña se pica en pedazos de 2 cm a pesar 
de que se obtenga calor del residuo, este no compensa las inversiones en energía en 
secar (balance energético negativo). 
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 Anexo 4: Solano, M; Moya, R. 2013. Behavior of a portable solar dryer for pineapple fiber. 
Ciencia e Agrotecnologia. (Aceptado). 
 
 
BEHAVIOR OF A PORTABLE SOLAR DRYER FOR PINEAPPLE FIBER  
Comportamento de um secador solar para fibras de abacaxi 
 
 
Abstract 
 
In Costa Rica, there has been a growing interest to use pineapple fiber from plant, for 
which current processes need to be improved or new processes need to be developed, with 
emphasis on drying methods. This work presents the design and evaluation of the efficiency of 
a prototype portable solar dryer in four sites of Costa Rica. The design describes the main 
parts of the dryer, as well as how they were constructed. The behavior was evaluated 
according to temperature and relative humidity inside the chamber, and the influence of direct 
and indirect solar radiation, relative humidity and temperature outside chamber. In order to 
achieve improved dryer efficiency, a dehumidifier was used to control relative humidity, and a 
heating system was implemented during the hours of low temperature, low solar radiation and 
high relative humidity. Based on drying time, final moisture content of fibers of pineapple 
leaves from plant, and the varying hours when fibers were put to dry, the evaluation of the 
dryer revealed that the best fiber-drying interval is from 6h00 to 14h00, and after that, it is 
convenient to inject hot air and use a dehumidifier in the dryer in order to increase its 
efficiency. 
 
Index terms:  Air drying, Relative humidity, Moisture content, Temperature, Solar radiation.  
 
 
Introduction 
 
Costa Rica has recently developed an interest in using the pineapple plant (ULLOA et 
al., 2004). However, for its proper usage it is necessary to have a drying process. Traditionally, 
Costa Rica has used different drying systems such as drying with electric ovens, or from the 
combustion of gas, petroleum or firewood (COSTALES, 2010). However,  air drying is the 
most widely used system, with the disadvantage of reaching moisture content (MC) levels 
between 18 and 24%, depending on the geographic region (SALAS et al., 2008). 
Nowadays, solar energy drying systems have gained popularity (EKECHUKWU & 
NORTON, 1999), since it is an ecological alternative in agricultural production (COSTALES, 
2010). There are many solar drying examples, such as for timber (SALAS et al., 2008) and for 
a great variety of food commodities (JANJAI et al., 2006; ZHIMIN, 2006; LOTFALIAN et al., 
2010).  
However, solar dryers have one drawback: they are dependent on solar radiation and 
on the variability of environmental conditions during the day, particularly regarding the 
presence or absence of clouds. Clouds may reflect up to 70% of solar radiation (AZHARI et 
al., 2008). Other factors may affect, such as the latitude, topography, soil reflectivity, water 
vapor content, aerosols in the atmosphere and day of the year (WRIGHT, 2002; AZHARI et 
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al., 2008). In areas where solar light is abundant, the use of solar dryers reduces energy costs 
associated with conventional sources (OKALA et al., 2011). 
Costa Rica has an average temperature of 14-27 ºC and an average relative humidity 
of 68%, although these conditions may vary during the day: between 01h00 and 8h00 and 
after 15h00, environmental humidity can be over 90%, increasing during the rainy season 
(ALVARADO, 2001). Such climatic conditions do not allow for efficient solar drying systems, 
since there is constant need to exchange the air in inside chamber of the dryer with dry air 
from the outside chamber. Introduction of air with low relative humidity inside drying chamber 
permits efficient drying of the material. 
In view of the problems of high relative humidity in the environment and the need to 
search for low-cost drying equipment to dry pineapple fiber for subsequent use, the present 
work’s objective is to evaluate the efficiency on the field of a versatile solar dryer, as a 
proposal for fiber drying in different climatic scenarios. 
 
 
Materials and methods 
 
Portable solar dryer proposal: the dryer was designed to use materials that are commonly 
found in construction materials distributors (Figure 1a). The dryer has 3.0 m wide, 1.7 m deep 
and 1.9 m tall (Figures 2a and 2b) and it is easy to transported and assembled anywhere. The 
dryer is made of two walls, four doors, a foldable top, a wooden base and floor, a baffle and a 
metallic solar collector.  
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Figure 1. General view of portable dryer pilot for drying pineapple leaves fiber (a) and 
localization of fiber samples inside (b) and outdoor (c) the chamber. 
 
Additionally, fans are needed for air circulation and a dehumidifier to decrease relative 
humidity (RH) inside the chamber. Following are general specifications for the construction: 
Base and floor: a wooden base was constructed and prefabricated floor was placed on it 
(Figure 2c). Walls: they are made of wood, fiberglass as an isolator in the internal area, and 
flat zinc plates on the internal and external parts. One of the walls has four windows (40 cm 
wide and 40 cm tall) to allow air exchange within the chamber. Conventional lattice was 
installed in the vents to open and close them. Roof: it is made of aluminum tubes with 3 mm 
thick polycarbonate plates (Figure 2d). It can be folded into two halves; this design facilitates 
its manipulation and transportation. Also, a grid was built to give it further support and 
resistance (Figure 2d). Doors: they are covered internally and externally with flat zinc plates, 
with fiberglass filling in between. The dryer parts are assembly, firstly base and floor are 
located (Figure 2c), afterwards two walls are fixed in the floor and joint with two boards in the 
top (Figures 2g).  The fiberglass roof is displayed (Figure 2d) and located in the top (Figure 
2g).  
The chamber is composted by a black painted iron plate and is placed within the dryer. 
Beneath the collectors is a baffle, to re-direct air currents within the drying chamber. Two fans, 
are found close to the vents on the upper side and they are directed towards the solar 
collectors, to form an air current. Control of relative humidity and temperature: to address the 
high RH conditions in Costa Rica a dehumidifier is proposed, which works with a solar panel. 
With regard to low temperature, a heat injection method was designed (Figure 2f), which 
consists of a gas burner that can either use Liquid Petroleum Gas (LPG) or otherwise be 
adapted for biogas. 
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Figure 2. Dimension (cm) and assembly of portable pilot kiln (a and b).  (a) heat injection 
system inside chamber by lateral side (c) wood floor assembly, (d) Fiberglass roof, (f) door (f) 
heat injection system (box burner and turbine pipe extractor) in side view, (g) lateral assembly. 
 
 
 Evaluation of dryer efficiency with pineapple fiber 
 
Four tests to check the functioning of the dryer were carried out in four sites with 
diverse climatic conditions in Costa Rica (Figure 3). Efficiency evaluation considered: (i) 
temperature (IT) and relative humidity (IRH) inside the chamber; temperature and relative 
humidity (ET and ERH, respectively) outside chamber; (iii) direct and indirect solar radiation 
(DSR and ISR, respectively). To evaluate fiber drying, moisture content (MC) and drying time 
(DT) were considered, and ultimately the drying efficiency was compared with natural 
condition (outside) or air fiber drying. 
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Figure 3. Localization of site studied in Costa Rica-Central America 
 
 
Temperature, relative humidity inside and outside the chamber and radiation 
measurements: measurements of environmental variables were performed at 30 minutes 
intervals. A hygrometer was used for IT, ET and IRH measurements (Shack brand, Cat No 63-
1032 model). ERH was determined with a portable meteorological station (Kestrel 3000). A 
pyranometer was used to measure DSR and ISR (Daystar's brand, DS-05A model). To take 
DSR measurements, the instrument was perpendicular to sun rays, while ISR measurements 
were taken on the dryer’s top, maintaining the instrument with the same inclination and 
position of the roof. 
Study sites and drying conditions: in four sites, a flat, open-spaced location was 
chosen. The dryer was positioned in a north (highest section) to south direction (lowest 
section) to obtain the highest solar radiation possible. The test dryings were carried out on Feb 
to Mar.  Following is an outline of the order and conditions established for the drying tests: 
 Río Cuarto of Grecia- Alajuela (10°26´09 N and 84°14´58 W). Fans were placed on the floor 
of the drying chamber and the dehumidifier was not used to control IRH. Vents were 
opened and closed according to the chamber’s IRH in order to regulate it (Figure 3). 
 Guácimo-Limón (10°10´25 N and 83°41´10 W) and Buenos Aires- Puntarenas (9°12´07 N 
and 83°28´19 W): Fans were placed on the upper side of the chamber and the dehumidifier 
was used to control IRH. Vents were not opened (Figure 3). 
 Cartago on the campus of the Instituto Tecnológico de Costa Rica-Cartago (9°50´59 N and 
83°54´37 W) (Figure 3): Fans were used on the upper side, and the dehumidifier was used 
on the lower side. Additionally, the hot air system was implemented with the LPG gas 
burner (Figure 2f). 
Pineapple fiber: Pineapple plants without fruit were used for fiber extraction. It was 
used their leaves with a length of 60-80 cm. The fiber was extracted using a machine similar to 
that used for cabuya (Furcraea andina) fiber extraction 
(http://www.youtube.com/watch?v=AWBg80ZSUQU). Evaluation of the drying process was 
done during one work day per site, from 06h00 am to 14h00 pm. In order to evaluate drying at 
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different times of day, 6 samples were extracted every 1 or 2 hours within the work day. The 
samples had a varying weight of 250 to 350 g. Each sample was divided into two lots; one for 
evaluating the solar dryer and the other served as a blank sample to evaluate air drying, 
except in the Rio Cuarto. The fiber samples in the air drying were not tested because we had 
problem with this.    
Variation of the moisture content (MC) and drying time (DT): fiber samples were 
weighed at intervals. When temperature raised over 26ºC, they were weighed every hour; 
meanwhile, if the temperature was below 26ºC, the sample was weighed every 2 hours. 
Drying concluded once the samples reached their constant weight inside the chamber. 
Afterwards these samples were placed inside an oven at 103ºC for 24 hours to determine MC 
(Equation 1), according to Samuelssona et al. 2006. DT was calculated by the amount of time 
required for samples to achieve 15% MC. 
    (1) 
Material placement inside the chamber and outside: the material was placed under two 
conditions: inside or outside the dryer (control); the latter of which called air drying. Inside and 
outside the chamber the samples were placed on nylon racks (Figure 1b and Figure 1c). 
Statistical analysis: A descriptive research was performed on all studied variables. 
Maximum and minimum values, averages and standard deviations were calculated. Likewise, 
variables were tested to ensure they had normal distributions and homogenous variance. 
Next, an analysis of variance was done to verify differences between initial MC, final MC and 
DT in the different study sites and hours. Significant differences between the average were 
verified through Tukey’s test (P<0.01). Furthermore, the temperature change (∆T) between IT 
and ET was calculated; following which a regression analysis to correlate this parameter with 
ET, DSR and ISR was performed. 
 
Results 
 
Temperature and relative humidity conditions within the drying chamber 
The highest IRH was obtained in Río Cuarto, where dehumidifier was not used. IRH 
diminished to an average of 34 to 44% in sites where dehumidifier was used (Guácimo, 
Buenos Aires and Cartago) (Table 1). The highest average TI was found in Buenos Aires, 
whereas the lowest was found in Río Cuarto. 
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Table 1. Relative humidity and temperature conditions inside the chamber, solar radiation and 
temperature change.  
 
Variable General Río Cuarto Guácimo Buenos Aires  Cartago 
Relative humidity inside the 
chamber (%) 
49 (21,6) 
[92 - 10] 
73 (10,3) 
[92 - 53] 
44 (14,4) 
[92 - 24] 
35 (16,9) 
[83 - 20] 
34 (15,0) 
[83 - 10] 
Temperature  inside the chamber 
(°C) 
34 (7,5) 
[51 - 19] 
28 (2,7) 
[32 - 23] 
34 (5,4) 
[43 - 19] 
40 (9,3) 
[51 - 20] 
36 (7,5) 
[49 - 19] 
Indirect solar radiation (W m
-2
) 380 (317,4) 
[1130 - 4] 
416 (280,6) 
[980 - 24] 
410 (359,1) 
[1130 - 4] 
544 (371,4) 
[984 - 5] 
238 (226,0) 
[725 - 9] 
Direct solar radiation (W m
-2
) 507 (401,1) 
[1220 - 4] 
561 (361,7) 
[1175 - 48] 
578 (465,2) 
[1220 - 4] 
802 (345,3) 
[1053 - 5] 
249 (244,0) 
[839 - 9] 
Variation of ∆T (°C) 
 
-6 a 4 0 – 14 0 - 14 2 – 18 
Legend: (…)= standard deviation , […]= maximum and minimum, ∆T= Temperature change between 
inside and outside 
   
 
A comparison between IRH and ERH conditions revealed that when dehumidifier was 
not used in the dryer, such as in the case of Río Cuarto (Figure 4a), IRH was higher or very 
similar to ERH. Contrariwise, in sites where dehumidifier was used, IRH was always below 
ERH (Figures 4b, 4c and 4d). It is also important to observe that the maximum differences 
between IRH and ERH were found in Cartago (Figure 4d). 
 
 
Figure 4. Relative humidity inside and outside of chamber for four sites during different time 
days. 
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IT and ET shared a similar pattern in Río Cuarto (Figure 5a). In Guácimo (Figures 5b), 
both temperatures behaved as expected, increasing during the first morning hours and 
decreasing during the afternoon. Also, for the dryer to function optimally, IT was higher than 
ET in these sites. Lastly, in Cartago an increase in both temperatures was observed during the 
morning hours, and then it began to decrease. In this site the dryer can be expected to be 
more efficient, since IT was distinctly higher than ET (Figure 5d). It is important to note that in 
this site, with the aim to avoid IT decreasing within the drying chamber –as was observed in 
the two aforementioned sites- a heat source was applied when temperature started 
descending (at 16h00). This prevented IT from decreasing, and actually it rose close to 50 °C 
(Figure 5d). 
 
 
 
Figure 5. Temperature inside and outside of chamber for four sites during different time days. 
 
Effect of solar radiation and external temperature on the chamber’s internal 
temperature 
 
As mentioned earlier, the effect of solar radiation was measured with the change of 
temperature between IT and ET (∆T). The ∆T in Río Cuarto was low, from -6 to 4 °C, followed 
by Guácimo and Buenos Aires, with a change from 0 to 14 °C, and then by Cartago with a ∆T 
from 2 to 18 °C (Table 1). 
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Pineapple fiber drying test 
 
Table 2 shows average initial moisture content (IMC), final moisture content (FMC) and 
DT for each site and time when fiber was placed. With regard to pineapple fiber IMC, values 
ranged between 70 and 77%, where average IMC was statistically equal (p>0.05 value) in all 
sites and different hours day, except at 9h30 in Buenos Aires, where IMC was statistically 
different to all the other conditions. Moreover, FMC varied in every site and was relatively 
stable regarding the time fiber was placed in the chamber. The lowest FMC was found in 
Cartago, and the highest FMC in Río Cuarto. Not differences were found in FMC with respect 
to time of fiber placement in Cartago, but some differences were found in their sites (Table 2). 
 
 
DT varied according to the site and the time when the fiber was placed to dry. Cartago 
presented the lowest DT, 3 hours and 44 minutes; followed by Buenos Aires and Guácimo 
with 4 hours and 59 minutes and 9 hours and 37 minutes, respectively. The longest DT was 
obtained in Río Cuarto. On the other hand, DT had the lowest values when fiber was placed 
within the dryer before 12h00 in all sites. After that hour, the time needed may extend from 1 
to 4 hours (Table 2). When analyzing DT, if a 15% FMC was standardized, it was found that 
DT within the dryer was relatively constant between 07h00 and 11h00-12h00; if samples were 
placed after that hour, DT tended to increase in Buenos Aires (Figure 6a), Guácimo (Figure 
6b) and Río Cuarto (Figure 6c), but in Cartago DT was fairly constant during the different 
hours (Figure 6d). 
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Table 2.  Initial and final moisture content and drying time of pineapple leaves fiber in solar 
drying and natural dry for different hour’s day in four sites of Costa Rica. 
 
Site Hour’s 
Day  
Initial moisture 
content (%) 
Final moisture 
content (%) 
Drying time (h) 
Solar 
drying 
Air 
drying 
Solar 
drying 
Air 
drying 
Solar 
drying  
Aire 
drying 
Buenos 
Aires 
07:00 77.47
A 
74.67
A 
9.32
A 
7.48
A 
4:56
B 
5:32
A 
08:00 76.59
A 
75.20
A 
8.00
A 
9.62
A 
4:11
A 
3:32
A 
09:30 73.78
A 
70.36
B 
8.93
A 
8.94
A 
4:11
A 
2:20
B 
10:30 73.24
A 
72.93
A 
13.17
A 
9.38
A 
4:23
A 
1:16
B 
12:30 70.78
A 
73.23
A 
8.95
B 
31.87
A 
6:40
A 
2:02
A 
14:30 74.55
A 
73.25
A 
13.67
B 
30.61
A 
5:38
A 
3:25
A 
Average 74.40 73.27 10.34
)
 16.32 4:59 3:01 
Guácimo 06:00 72.63
A 
73.86
A 
11.81
A 
13.59
A 
6:07
A 
6:53
A 
07:00 74.14
A 
75.84
A 
15.16
A 
20.36
A 
7:28
A 
6:45
A 
09:30 73.41
A 
74.80
A 
14.49
B 
25.36
A 
7:37
B 
16:45
A 
11:30 74.68
A 
74.10
A 
8.12
B 
13.96
A 
11:20
B 
21:41
A 
14:00 72.76
A 
74.22
A 
6.76
B 
15.25
A 
15:35
B 
19:21
A 
Average 73.52 74.56 11.27 17.70 9:37 14:17 
Cartago 07:30 74.08
A 
74.30
A 
5.26
B 
12.96
A 
3:41
B 
27:00
A 
08:30 72.24
A 
73.94
A 
3.26
B 
8.91
A 
3:40
B 
26:01
A 
09:30 75.05
A 
74.25
A 
4.91
B 
12.14
A 
3:36
B 
25:30
A 
10:30 72.92
A 
76.33
A 
3.76
B 
13.01
A 
3:03
B 
24:48
A 
11:30 74.80
A 
74.14
A 
4.91
B 
12.22
A 
3:56
B 
23:53
A 
13:00 75.32
A 
73.36
A 
6.92
B 
10.80
A 
4:43
B 
22:26
A 
14:00 75.26
A 
76.32
A 
5.47
B 
16.81
A 
3:33
B 
23:11
A 
Average 74.24 74.66 4.93 12.41 3:44 24:41 
Río 
Cuarto* 
06:00 75.19 - 37.98 - 9:33 - 
07:00 76.00 - 47.04 - 9:07 - 
08:00 73.03 - 35.68 - 7:37 - 
10:00 74.49 - 28.76 - 8:28 - 
11:00 71.95 - 30.49 - 8:25 - 
12:00 72.50 - 20.76 - 25:32 - 
13:00 73.98 - 20.37 - 25:18 - 
14:00 74.52 - 21.75 - 24:08 - 
Average 73.96
)
 - 30.35 - 14:46 - 
Legend: Different letters between solar and air drying are statistically different at 99%. 
*The fiber samples in the air drying were not determined because some problems were presented. 
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Figure 6. Drying time at different moisture content in different time across day in four site of 
Costa Rica. 
 
 
It was found that there was not visual difference between fiber quality dried in solar and 
natural condition.  But when comparing FMC and DT results of solar drying and air drying, 
these parameters were related to the site and time of sample placement. In Buenos Aires, 
pineapple fiber placed inside the solar dryer when finalizing the drying had statistically equal 
FMC values (p>0.05 value) to that obtained in air drying, but FMC was statistically inferior to 
air drying at 10h30. In Cartago, all solar drying averages were lower than air averages, 
regardless of the time when pineapple fiber was placed (Table 2). As for DT, in Buenos Aires 
air drying had lower DT than those obtained with the solar dryer (Figure 6a). In Guácimo 
statistical differences were obtained from 9h00 onwards (p<0.05 value), and solar drying 
presented the lowest averages (Figure 6b). Finally, in Cartago (Figure 6d), solar drying had 
the lowest values at all fiber placement times than what was obtained by air drying. 
 
Analysis of results 
 
 
High IRH values found in Río Cuarto (Table 1) and their daytime behavior can be 
explained mainly by the region’s high IRH, so IRH cannot be lowered by exchanging humid air 
within the dryer for drier air in the exterior. Another contributing factor is the low temperature 
found (28 °C). Another inconvenience for the solar dryer performance is that after 14h00, the 
RH starts to increase reaching values close to saturation (close to 100%) and causing IRH to 
rise after this hour (Figure 4), especially in Guácimo and Buenos Aires (Figure 4b and 4c). 
However, heat injection resolved this issue in the Cartago site, where IRH was below 40% 
(Figure 4d), and better drying efficiency was achieved. Such an improvement translated into 
shorter DT of less than 4 hours and 43 minutes, and less than 6.92% fiber MC (Table 2) due to 
the rise in temperature (Figure 4). Heat injection is a common practice that is carried out for 
low solar radiation conditions and during night hours.  
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The present study found that IT was normally higher than ET (Figure 5), the average 
variation being of 7°C between both. Major differences occurred between 10:00 and 14:00 
hours (Figure 5). Finally, by changing the drying system and injecting hot air to increase 
temperature in low temperature hours and high ERH, conditions within the chamber were 
undoubtedly improved. Therefore, it solves the climatic condition problems of Costa Rica of 
high relative humidity values, especially early in the morning, during the afternoon, and with 
irregular solar radiation due to the presence of clouds.  
Average moisture content and drying times of Pineapple fiber 
Average IMC found for pineapple fiber (Table 2) was similar to that reported by 
Pangavhane et al. (2002), who found values between 60 and 80%. The difference found at 
9h30 in Buenos Aires was probably due to using drier pineapple leaves at the time, which 
resulted in low IMC.  
DT and FMC are mostly influenced by the time of day when fiber is put to dry, 
independently from the geographic region where the dryer is located. Samples placed after 
12h00 require more DT, and higher MC levels are reached, than those placed from 6h00 to 
11h00 (Table 2). This problem accentuates further after 12h00 in Buenos Aires, Guácimo and 
Rio Cuarto (Figure 6). Once again results confirm that, due to environmental conditions in 
Costa Rica, after 14h00 the ERH conditions (Figure 3) and ET (Figure 4) increases, causing 
an increase in DT and a high FMC. 
Solar dryer efficiency is evidenced by DT reduction. According to DT results (Figure 5), 
the dryer designed presented the best results in Cartago, where DT was lower; followed by 
Buenos Aires, Guácimo and Río Cuarto (Table 2, Figure 5). The site at Río Cuarto stands out 
for having the highest IRH (Table 1, Figure 3), low indirect and direct solar radiation (Table 2), 
and low temperature (Figure 4a). These conditions increased DT (Figure 5c) and FMC for 
pineapple fiber (Table 2) compared to the other study sites.  Notwithstanding, when RH was 
improved within the chamber for Guácimo and Cartago, DT fell (Figure 5), particularly in 
Cartago, when hot air was injected during low efficiency drying hours. This site showed that all 
the practical modifications implemented to improve drying efficiency had a satisfactory 
outcome. 
 When comparing DT and fiber MC with air drying, solar drying proved advantageous 
when samples were placed after 10h30 in Buenos Aires, 9h30 in Guácimo, and at any time in 
Cartago since it presented lower values at all times and had low FMC. For pineapple fiber it 
can be affirmed that solar drying is more efficient than air drying. However, in some sites a 
combination of the two may help to improve drying efficiency, since under certain 
circumstances air drying is better than solar drying; i.e. in the Buenos Aires site. Interestingly, 
during the dry season when the test was carried out in this site, air drying lowered DT and 
FMC by almost two hours compared to solar drying (Table 2). Nonetheless, to dry pineapple 
fiber completely, with air drying it does not reach the FMC and time achieved with the solar 
dryer (Figure 6a and 6b). Therefore, to achieve maximum dryer efficiency, fiber can be left out 
to dry in the during the first two hours after it has been extracted from the leaf, and then it may 
be introduced in the solar dryer, to finish drying at adequate FMC. 
Another major outcome when comparing solar dryer with air drying was evidenced in 
Cartago. This site had the unfavorable temperature and RH outside chamber in all sites, and 
obtained the best solar drying efficiency, with significant differences between solar and air 
drying (Table 2). This suggests that when environmental conditions are of low temperature 
and high relative humidity, the solar dryer’s potential is much greater. 
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Conclusions 
 
In Costa Rican locations of low temperature and high environmental RH, such as Río 
Cuarto, the solar dryer’s performance is lacking, because the DT is extended and MC cannot 
be taken to less than 20%. Another unfavorable condition in Costa Rica, is that after 14h00, 
the dryer’s efficiency decreases, as high IRH and low IT are found within the dryer. But, for 
improving the chamber’s conditions, it possible used hot air injection to improve temperature in 
hours where low temperatures and high relative humidity are present, improves the chamber’s 
conditions. With this improving, it is possible to dry pineapple fiber to optimal FMC values in 
DT less than 4 hours, but the time may stretch to 8 hours when conditions are unfavorable.  
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